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Sammanfattning 
Examensarbetet	är	utfört	vid	Lunds	Tekniska	Högskola,	avdelningen	för	Teknisk	
Geologi	i	samarbete	med	Vattenfall	Research	and	Development	AB,	med	syfte	att	
undersöka	åldringsfenomen	och	nedbrytningsprocesser	av	kraftverkstunnlar	i	
berg.	
Vattenkraftsutbyggnaden	var	i	Sverige	som	intensivast	mellan	1940	och	1970.	De	
flesta	kraftverk	byggdes	under	jord,	vilket	innebar	att	de	inre	vattenvägar	som	
leder	vatten	till	och	från	kraftverket,		så	kallade	kraftverkstunnlar,	också	byggdes	i	
berg,.		
Livslängden	för	kraftverkstunnlar	antas	normalt	vara	mellan	50	och	100	år,	varför	
många	kraftverkstunnlar	idag	uppnått	en	ålder	på	mer	än	50	år.	Kraftverkstunnlar	
är	alltid	vattenfyllda,	vilket	innebär	att	inspektioner	är	svåra	att	genomföra.	
Driftstopp	av	anläggningen	för	inspektioner	anses	vara	för	kostsamma,	vilket	
innebär	att	få	har	överblick	över	konditionen	på	de	svenska	kraftverkstunnlarna	
samt	hur	beständiga	de	är.	
Syftet	med	detta	examensarbete	är	att	studera	åldringsfenomen	och	nedbrytnings‐
processer	i	kraftverks	–	hur	tunnlarna	åldras	och	bryts	ned.	För	att	göra	detta	
krävs	kunskap	om	hur	tunnlarna	är	konstruerade	och	utförda,	vilket	omfattar	både	
tunneldrivnings‐	och	förstärkningsmetoder.	Nedbrytning	av	tunnlarnas	
förstärkningar,	med	speciellt	fokus	på	korrosion	av	bultar,	och	förändrande	
egenskaper	hos	bergmassan	är	två	centrala	faktorer	i	arbetet.	Förhoppningen	är	
att	detta	examensarbete	skall	kunna	utgöra	ett	underlag	för	planering	av	fortsatt	
drift‐	och	underhållsarbete	men	även	för	fortsatt	forskning.		
Arbetet	har	utförts	genom	att	genom	en	litteraturstudie	sammanställa	tillgängliga	
kunskaper	och	erfarenheter	om	nedbrytningsprocesser	och	åldringsfenomen,	både	
om	egenskaper	hos	bergmassan	och	om	förstärkningar.	Fallstudier	om	kända	
tunnelras	har	sammanställts	och	analyserats	för	att	undersöka	om	samband	kan	
utläsas.		
Korrosion	av	bergbultar	analyseras	specifikt,	detta	för	att	undersöka	om	
bergbultar	har	förlorat	sin	bärförmåga	på	grund	av	korrosion	och	orsakat	
tunnelras.	Informationen	hämtas	främst	från	litteratursökningen	men	även	från	
besök	och	inspektioner	på	vattenkraftverk.		
Vissa	avgränsningar	har	gjorts	för	att	begränsa	examensarbetets	omfång.	En	
analys	av	de	ekonomiska	konsekvenserna	vid	tunnelras,	liksom	metoder	för	att	
praktiskt	åtgärda	rasen,	ligger	utanför	ramen	för	detta	examensarbete.	Inte	heller	
beräkning	av	den	återstående	livslängden,	samt	kvantifierade	risker	för	att	ett	ras	
ska	inträffa	kommer	att	behandlas.	
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Resultatet	från	fallstudierna	indikerar	att	tre	rasmekanismer	är	vanligt	
förekommande:	Svällande	lera,	glidning	i	svaghetszon	med	omvandlingsprodukt	
samt	variationer	i	det	hydrostatiska	trycket	inne	i	tunneln.	Dessa	rasmekanismer	
utvecklas	vanligtvis	relativt	kort	efter	driftsättning,	vilket	kan	bero	på	att	fel	
förstärkningsmetod	använts	eller	på	att	förstärkningen	varit	underdimensionerad.		
Litteraturstudien	avslöjade	att	inget	av	de	26	studerade	tunnelrasen	berott	endast	
på	att	bergbultar	korroderat	och	mist	sin	bärförmåga.	Den	visade	också	visar	att	
ingjutna	bergbultar	som	är	monterade	på	rätt	sätt	har	god	beständighet	och	
generellt	utsätts	för	små	korrosionsangrepp.	Dock	har	uppgifter	från	besök	och	
samtal	på	olika	vattenkraftverk	indikerat	att	vissa	kraftverkstunnlar	endast	är	
förstärkta	med	tillfälliga	bultar.	Dessa	tillfälliga	bultar	skulle	kompletteras	med	
ingjutna	bultar	i	ett	senare	skede,	vilket	inte	gjorts.	De	tillfälliga	bultarna	utgör	
således	en	okänd	risk	för	kraftverkstunnlarnas	beständighet	och	stabilitet.			
En	studie	av	bergbultar	från	utloppstunneln	vid	Harsprånget	visar	att	den	
allmänna	korrosionshastigheten	här	var	mellan	0,02‐	0,03	mm/år	och	en	maximal	
gropfrätning	på	bulten	angavs	0,1‐	0,2	mm/år.	Detta	innebär	att	korrosionen	på	
bergbultar	kan	utgöra	en	risk	för	instabilitet	under	senare	delar	av	tunnelns	
livscykel,	varför	behovet	av	inspektion	och	underhåll	av	bergbultar	inte	ska	
uteslutas.		
Resultaten	från	fallstudierna	stämmer	väl	överens	med	den	så	kallade	
badkarskurvan,	som	är	ett	sätt	att	beskriva	en	komponents	felintensitet	under	
dess	livslängd	och	delar	in	komponentens	livscykel	i	en	inledande	period	med	
högre	felintensitet,	en	användningsperiod,	med	relativt	sett	lägre	felintensitet,	och	
en	utnötningsperiod	där	felintensiteten	åter	ökar.		
Om	denna	modell	tillämpas,	befinner	sig	kraftverkstunnlarna	i	användnings‐
perioden.	Om	och	när	utnötningsperioden	börjar	är	okänt.		
Grundat	på	denna	etablerade	modell	för	tillförlitlighet	och	felintensitet,	tyder	detta	
på	att	man	med	systematiskt	underhållsarbete,	exempelvis	inspektioner	och	
besiktningar	för	attavgöra	kraftverkstunnlarnas	kondition,	kan	förlänga	deras	
livslängd..		
Nyckelord:	Kraftverkstunnlar,	tunnelras,	beständighet,	åldringsfenomen,	
bergbultar,	korrosion	
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Abstract 
The	majority	of	the	existing	hydroelectric	power	plants	in	Sweden	were	built	
between	1940	and	1970.	These	underground	power	plants	have	rock	tunnels	that	
conduct	water	through	the	turbine.	The	durability	of	these	water	tunnels	is	
supposed	to	be	between	50‐	100	years,	which	means	that	many	rock	tunnels	today	
have	attained	an	age	of	more	than	50	years.		
The	tunnels	are	always	filled	with	water,	which	means	that	inspections	are	rare	
and	few	people	really	know	the	condition	of	the	rock	tunnels	and	how	resistant	
they	are	against	aging	phenomena	and	degradation	processes.	The	purpose	of	this	
master	thesis	is	to	investigate	how	these	tunnels	age	and	degrade.	
To	investigate	how	the	water	tunnels	age	and	degrade,	available	knowledge	and	
experience	about	these	processes	have	primarily	been	gathered	through	literature	
searches.	Information	from	visits	and	inspections	at	hydroelectric	power	plants	
has	also	been	gathered	in	this	master	thesis.		
Case	studies	with	tunnel	collapses	have	been	analyzed	with	cross‐tabulation	to	see	
if	there	are	any	connections	between	different	collapse	mechanisms	and	primarily	
age.	Corrosion	of	rock	bolts	has	been	analyzed	to	see	if	it	historically	has	caused	
any	tunnel	collapses.		
Some	boundaries	have	been	set	up	to	limit	the	scope	of	the	thesis.	One	example	is	
analysis	of	the	economic	impacts	of	tunnel	collapses.	Methods	to	practically	fix	
tunnel	collapses	are	also	beyond	the	scope	of	this	thesis.	Furthermore,	calculating	
the	remaining	lifetime,	and	analyzing	the	risk	that	a	tunnel	collapse	will	occur,	will	
not	be	addressed	in	this	thesis.	
The	case	studies	show	that	there	are	mainly	three	mechanisms	that	result	in	
tunnel	collapses:	Swelling	clay,	sliding	rock	in	a	weakness	zone	and	variations	in	the	
hydrostatic	pressure	inside	the	tunnel.	Most	of	the	analyzed	tunnel	collapses	
occurred	relatively	short	after	the	tunnel	was	filled	with	water.	One	possible	
explanation	to	this	result	could	be	that	wrong	reinforcement	has	been	used	or	that	
it	was	not	strong	enough.	
The	literature	search	also	shows	that	rock	bolts	with	corrosion	protection	that	are	
mounted	properly	have	good	durability	and	that	corrosion	problems	are	small.	
However,	data	from	visits	on	various	hydroelectric	power	plants	indicated	that	
some	water	tunnels	are	only	reinforced	with	temporary	bolts.	These	temporary	
bolts	were	to	be	complemented	by	permanent	rock	bolts	with	corrosion	
protection,	but	it	never	happened.	These	temporary	bolts	do	not	have	any	
protection	against	corrosion	and,	are	therefore	an	unknown	risk	for	the	durability	
and	stability	of	the	tunnels.	
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From	the	literature	search,	a	corrosion	rate	of	rock	bolts	from	an	inspection	in	the	
tailrace	tunnel	in	Harsprånget	was	found.	The	general	corrosion	of	the	rock	bolt	
was	0,02	to	0,03	mm/year.	How	much	this	will	affect	the	rock	bolt’s	load	carrying	
capacity	is	unknown.	It	is	possible	that	it	could	jeopardize	the	stability	of	water	
tunnels	during	its	lifetime.		
Collapses	in	water	tunnels	can	be	explained	by	using	the	bathtub‐curve,	well‐
known	in	realiability	engineering,	which	is	a	hazard	function	that	describes	a	
component´s	rate	of	failure	during	its	lifetime.	It	comprises	three	parts:	an	intial	
part	with	a	high	failure	rate,	a	second	part	with	a	constant,	lower,	failure	rate	and	a	
final	wear‐out	phase	with	an	increasing	failure	rate.	
The	results	from	the	case	studies	fit	very	well	with	the	bathtub‐curve.	At	first	there	
is	a	period	with	many	failures,	and	after	that	there	is	a	period	with	a	lower	rate	of	
failure	with	mostly	random	failures.	If	this	model	is	applied,	it	can	be	seen	that	the	
wear‐out	period	has	not	yet	started	for	most	of	the	Swedish	water	tunnels,	and	it	is	
still	unclear	whether	it	will	follow	the	bathtub	curve	or	not.		
It	is	however	possible	that	corrosion	of	rock	bolts	could	jeopardize	the	bolts	load	
carrying	capacity,	which	could	affect	the	stability	of	the	tunnel	and	therefore	start	
the	wear‐out	period.	
The	conclusion	of	this	master	thesis	is	that	through	maintenance	with	inspections,	
the	durability	of	water	tunnels	could	be	extended	and	the	wear‐out	period	could	
possibly	be	postponed.	
Keywords:	Hydropower	tunnels,	tunnel	collapses,	durability,	degradation,	rock	
bolts,	corrosion	
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1 Inledning 
I	detta	kapitel	följer	en	inledande	bakgrundsbeskrivning	till	examensarbetet	och	
vilka	underhållsutmaningar	vattenkraften	står	inför.	Vidare	kommer	syftet	med	
examensarbetet	samt	vilka	avgränsningar	som	gjorts	att	presenteras.	Även	vilka	
metoder	som	använts	för	att	uppnå	syftet	med	examensarbetet	kommer	att	
beskrivas.	Till	sist	kommer	en	disposition	av	arbetet	att	presenteras.	
1.1 Bakgrund  
Vatten	har	använts	av	människan	sedan	tidernas	begynnelse,	och	i	slutet	av	1800‐
talet	började	denna	naturkraft	att	tämjas	i	Sverige.	Utbyggnaden	av	vattenkraften	
gick	relativt	långsamt	fram	till	1940‐talet.	Bättre	tunneldrivningsmetoder	
utvecklades,	och	en	ökande	efterfrågan	på	el	gjorde	att	vattenkraftsutbyggnaden	i	
Sverige	var	som	intensivast	mellan	1940	och	1970	(Rosenqvist,	2013).		
Vattenkraftverken	började	efter	hand	byggas	under	jord,	varför	inre	vattenvägar	
började	sprängas	ut	i	berg.	Livslängden	beräknas	normalt	vara	50‐100	år	för	en	
inre	vattenvägskonstruktion.	Det	innebär	att	de	flesta	tunnlar,	som	byggdes	på	
1940‐1960‐talen,	har	uppnått	en	ålder	på	mer	än	50	år.	Tunnlarna	är	alltid	
vattenfyllda	och	töms	i	princip	aldrig,	vilket	innebär	att	inspektioner	är	svåra	att	
genomföra.	Detta	innebär	att	få	vet	konditionen	på	de	svenska	kraftverkstunnlarna	
och	hur	beständiga	de	är	(Rosenqvist,	2013).	
Vattenfall	AB	grundades	1909	och	driver	idag	92	vattenkraftverk	i	Sverige	
(Vattenfall,	2013a).	Idag	har	exempelvis	Vattenfall	AB	167	km	vattenfyllda	tunnlar	
och	är	därmed	den	största	tunnelförvaltaren	i	Sverige	(Ansell	et	al.,	2006).	Detta	
examensarbete	skall	undersöka	kraftverkstunnlarnas	beständighet	och	har	utförts	
i	samarbete	med	Vattenfall	Research	and	Development	AB.	
Nedbrytningsprocesser	och	åldringsfenomen	är	komplexa	fenomen	och	de	är	
starkt	kopplade	till	hur	förstärkning,	bergets	geologi	och	vattnet	i	och	runt	
omkring	tunneln	samverkar.	Relevant	information	och	kunskap	om	hur	
vattenfyllda	kraftverkstunnlar	åldras	och	bryts	ned	är	i	dagsläget	svårtillgänglig.	
Kunskap	om	beständighetsfrågor	finns	ofta	ute	hos	enskilda	förvaltare	och	
entreprenörer,	men	öppet	tillgängliga	sammanställningar	är	sällsynta.	
1.2 Syfte 
Syftet	med	detta	examensarbete	är	att	studera	hur	kraftverkstunnlar	i	berg	åldras	
och	bryts	ned.	För	att	göra	det	krävs	kunskap	om	hur	de	är	konstruerade	och	
utförda,	vilket	omfattar	både	tunneldrivningsmetoder	och	förstärkningsmetoder.	
Dessutom	krävs	kunskap	om	bergmassans	egenskaper	och	uppbyggnad.		
Nedbrytningsprocesser	av	bergförstärkningar,	med	speciellt	fokus	på	korrosion	av	
bergbultar,	och	egenskaper	hos	bergmassan	är	två	centrala	faktorer	i	arbetet.		
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För	att	kunna	genomföra	studien	har	en	sammanställning	över	kända	tunnelras	i	
kraftverkstunnlar	i	berg	gjorts.	Sammanställningen	har	analyserats,	med	inriktning	
på	att	finna	samband	mellan	tunnelras	och	rasmekanismer.	
Genom	att	kombinera	dagens	kunskaper	om	nedbrytningsprocesser	i	inre	
vattenvägskonstruktioner	med	erfarenheter	från	tidigare	ras	och	inspektioner	
skall	detta	examensarbete	försöka	utgöra	ett	underlag	för	drift‐	och	
underhållsarbete	men	även	för	fortsatta	forskningsprojekt	(Rosenqvist,	2013).	
Detta	sker	genom	att:	
 Sammanställa	tillgänglig	kunskap	och	erfarenhet	om	
nedbrytningsprocesser	och	åldringsfenomen	i	kraftverkstunnlar	i	berg.	
 Studera	de	faktorer	som	orsakar	tunnelras	genom	fallstudier,	där	kända	
tunnelras	inträffat.		
 Undersöka	om	korrosion	av	bergbultar	fått	bergbultarna	att	förlora	sin	
bärförmåga	och	på	så	sätt	orsaka	tunnelras	i	kraftverkstunnlar.	
1.3 Avgränsningar   
Examensarbetet	kommer	främst	att	fokusera	på	mekanismerna	och	orsakerna	till	
ras	i	kraftverkstunnlar	i	berg,	samt	hur	kraftverkstunnlarna	åldras	under	sin	
brukstid.	Andra	tunneltyper	som	exempelvis	trafiktunnlar	kommer	inte	att	
behandlas.	Korrosion	av	bergbultar	kommer	att	undersökas	närmare	för	att	
analysera	om	de	utgör	en	risk	för	tunnelras.		
En	analys	av	ekonomiska	konsekvenser	ligger	utanför	ramen	för	detta	
examensarbete,	likaså	metoder	för	att	praktiskt	åtgärda	problemen	i	
kraftverkstunnlarna.	Beräkningar	av	den	återstående	livslängden	kommer	inte	att	
beaktas,	inte	heller	kvantifierade	risker	för	att	ett	ras	inträffar.		
1.4 Metod 
Arbetet	bygger	till	stor	del	på	en	litteraturstudie.	Informationssökningen	har	
förutom	via	sökmotorn	Google	skett	genom	en	rad	litteraturdatabaser,	exempelvis	
Lubsearch,	Sciverse,	LIBRIS,	Springerlink	och	Stiftelsen	Bergteknisk	forskning	
(BeFo).		
Vidare	har	intervjuer	och	samtal	med	erfarna	personer	med	insikt	i	problematiken	
gjorts.	Studiebesök	på	vattenkraftverk	har	också	genomförts.	
För	att	analysera	orsakerna	bakom	tunnelras	i	kraftverkstunnlar	har	fallstudier	
gjorts.	Samtliga	objekt	i	fallstudierna	är	unika	projekt	med	verkliga	förhållanden.		
Underlagsdata	från	fallstudierna	har	sammanställts,	och	har	analyserats	
systematiskt	med	hjälp	av	korstabulering	med	olika	hypoteser	och	samband,	se	
tabeller	i	kapitel	10,	Resultat	och	analys.	
3 
 
1.5 Disposition av examensarbetet 
I	detta	avsnitt	ges	kapitlen	en	kort	innehållsbeskrivning.	För	att	lättare	kunna	
överblicka	dispositionen	av	examensarbetets	har	Figur 1	gjorts.		
Examensarbetet	börjar	med	detta	kapitel,	kapitel	1	Inledning,	där	en	kort	
bakgrundsbeskrivning	om	varför	nedbrytningsprocesser	och	åldrande	av	
kraftverkstunnlar	behöver	undersökas	görs.	Vidare	formuleras	examensarbetets	
syfte	samt	vilka	avgränsningar	som	gjorts.	Vilka	metoder	som	används	för	att	
uppnå	syftet	med	examensarbete	beskrivs	också	i	detta	kapitel.	
I	kapitel	2	Vattenkraft	i	Sverige	beskrivs	vilken	roll	vattenkraften	spelar	som	
energikälla	i	den	svenska	elproduktionen.	Vidare	kommer	olika	typer	av	
vattenvägar	att	beskrivas	samt	hur	utvecklingen	av	dessa	sett	ut	i	Sverige.	
I	kapitel	3	Geologiska	förutsättningar	beskrivs	bergmassan	och	några	vanliga	större	
geologiska	makrostrukturer	såsom	sprickor,	förkastningar	och	bergartsgränser.	En	
beskrivning	av	olika	typer	av	vittringsprocesser	förekommer	också.	
I	kapitel	4	Utveckling	av	tunneldrivningsmetoder	beskrivs	borra‐spränga‐metoden	
kort.	Hur	utvecklingen	av	borr‐	och	sprängtekniker	sett	ut	i	Sverige,	speciellt	för	
kraftverkstunnlar	mellan	1940‐	och	1970‐talet,	visas	också	i	detta	kapitel.	En	
beskrivning	av	en	fullortsborrmaskin	görs	också	i	detta	kapitel,	samt	några	
likheter	och	skillnader	mellan	fullortsmaskinen	och	borra‐spränga‐metoden.	
I	kapitel	5	Stabilitetsproblem	i	underjordiska	anläggningar	beskrivs	olika	typer	av	
brott	som	kan	inträffa	i	bergmassan.	Även	hur	bergmassans	och	förstärkningens	
responskurvor	samverkar,	samt	några	olika	bergklassificeringssystem,	beskrivs	
kort	i	detta	kapitel.	
I	kapitel	6	Förstärkningsmetoder	beskrivs	några	förstärkningsmetoder	som	
används	i	kraftverkstunnlar.	Fokus	ligger	på	typer	av	bergbultar	och	deras	
verkningssätt.	En	kort	beskrivning	av	sprutbetong	och	övriga	
förstärkningsmetoder	ges	också.	
I	kapitel	7	Åldrande	och	nedbrytning	av	inre	vattenvägar	beskrivs	
nedbrytningsprocesser	i	bergmassan,	specifikt	med	avseende	på	svällande	leror.	
Även	korrosion	av	bergbultar	samt	olika	nedbrytningsprocesser	i	sprutbetong	
beskrivs.	Vidare	kommer	anläggningens	påverkan	på	kraftverkstunnlarna	att	
beskrivas.	
I	kapitel	8	Underhåll	av	inre	vattenvägar	beskrivs	hur	ett	organiserat	underhåll	kan	
se	ut	och	vilka	ekonomiska	fördelar	ett	planerat	underhåll	kan	medföra.	
Konsekvenser	av	tunnelras	och	hur	felintensiteten	kan	beskrivas	med	hjälp	av	den	
så	kallade	badkarskurvan	tas	också	upp.	
I	kapitel	9	Fallstudier	‐	tunnelras	i	vattenfyllda	tunnlar	beskrivs	de	vattenfyllda	
tunnlarnas	förstärkningar	och	bergförhållanden	på	rasplatsen	tillsammans	med	
mekanismerna	bakom	tunnelrasen.		
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I	kapitel	10	Resultat	och	analys	har	en	sammanställning	av	tunnelrasen	från	
fallstudierna	gjorts	i	tabellform.	Vanliga	rasmekanismer	utifrån	fallstudierna	har	
sammanställts.	Resultatet	från	fallstudierna	analyseras	utifrån	olika	hypoteser	
med	hjälp	av	korstabulering.	Detta	för	att	undersöka	om	det	finns	samband	mellan	
tunnelrasen.	Även	resultat	från	litteratursökningen,	besiktningar	och	inspektioner	
som	genomförts	i	vattenfyllda	tunnlar	presenteras	i	detta	kapitel.	Till	sist	tillämpas	
den	så	kallade	badkarskurvan	tillsammans	med	resultaten	från	examensarbetet.	
I	kapitel	11	Diskussion	diskuteras	resultaten	från	fallstudierna	och	en	återkoppling	
görs	till	examensarbetets	syfte.	I	detta	kapitel	diskuteras	även	val	av	metod	samt	
vilka	styrkor	och	svagheter	den	har.		
I	kapitel	12	Slutsatser	presenteras	examensarbetets	slutsatser.	
I	kapitel	13	Fortsatta	studier,	som	är	examensarbetets	sista,	presenteras	förslag	till	
fortsatta	studier.	
 
Figur	1	Disposition	av	examensarbetet	
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2 Vattenkraft i Sverige 
I	detta	kapitel	kommer	vattenkraftens	roll	som	energikälla	i	den	svenska	
elproduktionen	att	presenteras.	Vidare	kommer	vattenkraftverkets	delar	att	
beskrivas	med	fokus	på	utvecklingen	av	inre	vattenvägar.	
2.1 Vattenkraftens utveckling och uppbyggnad 
Vattenkraft	bygger	på	en	välutvecklad	och	beprövad	metod	som	ger	en	driftsäker,	
lättreglerad	och	kostnadseffektiv	energikälla.	Utbyggnaden	av	vattenkraft	för	
elproduktion	har	pågått	i	över	100	år	och	idag	finns	det	cirka	1800	kraftverk	i	
Sverige.	Av	dessa	klassas	drygt	200	som	stora.	Definitionen	av	ett	stort	kraftverk	är	
att	de	skall	generera	10	MW	eller	mer	(Svensk	Energi,	2012).	Det	första	kraftverket	
med	tunnlar,	eller	som	man	säger	i	detta	sammanhang:	inre	vattenvägar,	var	
kraftverket	Hissmofors	vid	Indalsälven	som	byggdes	mellan	1894	och	1896	
(Spade,	1999).		
Huvuddelen	av	vattenkraftsutbyggnaden	skedde	under	1940‐,	1950‐	och	1960‐
talen	och	idag	byggs	endast	ett	fåtal	nya	kraftverk.	En	principiell	bild	över	ett	
vattenkraftverks	beståndsdelar	ses	i	Figur 2.	Vatten	från	älven	däms	upp	med	hjälp	
av	en	damm.	Vattnet	förs	därefter	till	en	eller	flera	turbiner	genom	en	
tilloppstunnel.	Turbinen	driver	en	generator	som	producerar	el.	Vattnet	leds	
därefter	ut	genom	en	utloppstunnel	som	mynnar	ut	nedströms	i	älven	(Vattenfall,	
2013a).	
	
Figur	2	Principskiss	av	ett	vattenkraftverk	(Vattenfall,	2008b)	
2.2 Vattenkraftens roll i elproduktionssystemet 
Svensk	Energi	(2012)	definierar	vattenkraften	enligt	följande:	
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	”Vattenkraftverken	kan	användas	både	för	produktion	av	baskraft	och	
för	att	snabbt	kunna	reglera	produktionen	när	efterfrågan	på	el	ökar	
eller	minskar.	Eller	när	elproduktionen	snabbt	förändras	i	andra	
kraftslag.	Mångsidigheten	gör	vattenkraften	till	en	viktig	resurs	i	
elproduktionssystemet”.	
Vattenkraft	är	en	grundläggande	resurs	i	elproduktionssystemet	och	2011	stod	
enligt	Statistiska	Centralbyrån	(2013),	vattenkraften	för	mer	än	40	%	av	den	totala	
tillförseln	av	elenergi.	Under	ett	normalår	produceras	vattenkraften	65	TWh,	men	
produktionen	kan	anpassas	efter	den	rådande	efterfrågan	på	energi.	Detta	
eftersom	det	går	att	lagra	vatten	i	magasin	som	däms	upp	med	dammar.	
Elproduktionen	beror	också	på	mängden	nederbörd	som	faller	varje	år.	Torrår	
genererar	normalt	50	TWh	medan	våtår	kan	generera	uppemot	75	TWh	(Svensk	
Energi,	2012).		
Eftersom	el	inte	kan	lagras	måste	den	användas	direkt	efter	att	den	producerats.	
För	att	säkerställa	att	el	alltid	finns	tillgänglig	för	konsumenterna,	kombineras	
olika	kraftslag.		
Det	finns	olika	typer	av	kraftverk.	Några	kraftverk	producerar	baskraft	vilket	
innebär	att	de	producerar	en	konstant	mängd	el	året	runt.	Sedan	finns	det	
kraftverk	som	producerar	så	kallad	reglerkraft	som	kan	regleras	efter	den	rådande	
efterfrågan	på	el.	Genom	att	kombinera	olika	kraftslag	säkerställs	att	
elproduktionen	möter	efterfrågan	på	el.	Svenska	Kraftnät	ansvarar	för	denna	
balans	mellan	elproduktion	och	efterfrågan.		
Vattenkraften	är	både	en	baskraft	och	en	reglerkraft.	El	som	kommer	från	
exempelvis	sol‐	och	vindkraft	är	tillfällig	kraft,	som	kan	producera	mycket	el	om	de	
naturliga	förhållandena	är	goda.	Elproduktionen	från	vattenkraften	kan	då	
regleras	beroende	på	hur	mycket	el	de	andra	kraftslagen	producerar	(Vattenfall,	
2013b).	Detta	innebär	att	starterna	av	vattenkraftverket	och	driftstoppen	blir	fler,	
vilket	kan	slita	på	anläggningen	(Rosenqvist,	2013).	Mer	om	detta	kan	läsas	i	
avsnitt	7.5	Påfrestningar	från	kraftverksanläggningen.	
2.3 Inre och yttre vattenvägar 
Det	som	avgör	produktionskapaciteten	hos	ett	vattenkraftverk	är	vattenflödet	
genom	turbinen	och	fallhöjden.	För	att	utnyttja	fallhöjden	maximalt,	är	det	
fördelaktigt	att	samla	och	koncentrera	fallhöjden,	det	vill	säga	lägesenergin,	i	
vattenmagasinet	i	en	punkt	framför	turbinen.	Detta	kan	göras	med	tuber,	tunnlar	
och	kanaler,	det	vill	säga	vattenvägar.	Dessa,	som	leder	vatten	genom	
vattenkraftverket,	indelas	i	inre	och	yttre	vattenvägar.		
Kanaler	med	en	fri	vattenyta	är	exempel	på	yttre	vattenvägar,	medan	tunnlar	och	
tuber	är	exempel	på	inre	vattenvägar.	En	tunnel	eller	tub	som	leder	vatten	fram	till	
turbinen	kallas	tilloppstunnel	och	en	tunnel	som	leder	vattnet	från	turbinen	kallas	
utloppstunnel	(Spade,	1999).		
7 
 
Ofta	finns	omedelbart	efter	turbinen	men	innan	utloppstunneln	ett	kort	så	kallat	
sugrör,	som	används	för	att	återvinna	kvarvarande	rörelseenergi	i	det	
utströmmande	vattnet.	För	en	mer	omfattande	beskrivning,	se	t.ex.	(Miller,	2004).	
I	Figur 3	ses	en	principiell	bild	över	hur	ett	vattenkraftverk	under	jord	är	
uppbyggt.	Det	är	här	endast	dammen	som	syns	ovan	jord	(Spade,	1999).		
 
Figur	3	Principskiss	inre	vattenvägar	i	en	underjordstation	(Vattenfall,	2008a)	
I	slutet	av	1800‐talet	och	början	av	1900‐talet	byggdes	vattenvägarna	ovan	jord	
och	var	ofta	byggda	i	trä	(se	Figur 4	där	tilloppstuberna	är	gjorda	av	just	trä).	
Beständigheten	på	dessa	trätuber	är	förhållandevis	god.	Ett	exempel	på	en	tub	i	
gott	skick	är	en	80	m	lång	trätub	som	byggdes	1902	vid	Finspångs	kraftverk	i	
Östergötland,	och	som	fortfarande	är	i	drift.		
En	nackdel	med	trätuber	var	att	underhållsarbetet	med	att	hålla	dem	täta	var	
omfattande.	En	vanlig	förstärkningsåtgärd	var	att	slå	i	träkilar	och	på	så	sätt	täta	
trätuben	se	Figur 5.	
Efter	hand	blev	det	mer	vanligt	att	bygga	tuberna	i	stål	istället	eftersom	de	krävde	
mindre	underhållsåtgärder.	De	första	betydande	kraftverkstuberna	av	stål	byggdes	
mellan	1872	och	1874	för	Bångbro	kraftstation	(Spade,	1999).	Ståltuber	är	
fortfarande	vanliga	idag	när	höga	statiska	vattentryck	råder,	till	exempel	i	en	
tilloppstunnel.	
Även	tuber	i	betong	har	använts	men	inte	i	lika	stor	utsträckning	eftersom	
betongrör	varit	relativt	kostsamma	att	uppföra	(Spade,	1999).	
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I	takt	med	ökande	kunskap	om	bergbyggnad	på	1910‐talet,	ökade	antalet	
anläggningar	som	byggdes	under	jord	och	de	stora	tubernas	tidsepok	var	slut.	
Bergtunnlarna	ansågs	i	förhållande	till	tuberna	i	princip	vara	underhållsfria	varför	
utbyggnaden	av	dessa	fick	ett	uppsving	(Spade,	1999).	
En	av	framgångsfaktorerna	för	kraftverksutbyggnaden	har	just	varit	konsten	att	
bygga	kraftverkstunnlar	och	maskinhallar	i	berg.	Det	innebar	att	kraftverket	kunde	
utformas	med	högre	fallhöjder	och	därigenom	effektivare	producera	elektricitet	
(Spade,	1999).		
För	att	utnyttja	fallhöjden	maximalt	är	det	önskvärt	att	utforma	tunnlarna	med	så	
stort	tvärsnitt	som	möjligt,	samt	med	släta	och	raka	begränsningsytor	i	berget.	Den	
större	tvärsnittsarean	innebär	lägre	strömningshastighet,	vilket	ger	mindre	
strömningsförluster;	liksom	den	minskade	råheten	på	grund	av	slätare	väggar.	I	
takt	med	förbättrade	tunneldrivningsmetoder	och	teknik	har	utvecklingen	av	
tvärsnittsarean	i	svenska	utloppstunnlar	ökat,	vilket	ses	i	Figur	6	(Spade,	1999).	
För	att	beräkna	hur	olika	tunneltvärsnitt	och	deras	råhet	påverkar	vattenflödet,	se	
t.ex.	Elfman	(1991).	
Som	exempel	på	en	tunnel	som	utformats	efter	dessa	riktlinjer,	visas	
utloppstunneln	vid	kraftverket	Stornorrfors	som	har	en	tvärsnittarea	på	390	m2,	
se	Figur	7	(Spade,	1999).		
	
 
Figur	4	Tre	parallella	trätuber	vid	Semla	kraftverk	i	Kolbäcksån	utanför	Fagersta,	foto	Bengt	Spade	
1991	(Spade,	1999)	
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Figur	5	En	underhållsåtgärd	för	att	täta	trätuber	var	att	använda	träkilar	(Spade,	1999)		
		
	
	
 
Figur	6	Utvecklingen	av	tunneltvärsnitt	för	svenska	utloppstunnlar	mellan	1912	och	1980	
(Sandström,	2001)	
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Figur	7	Utloppstunneln	vid	kraftverket	Stornorrfors	(Spade,	1999)	
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3 Geologiska förutsättningar 
Både	under	tunneldrivningen	och	i	driftskedet	är	det	väsentligt	att	ha	kunskap	om	
bergmassan	och	de	geologiska	processer	som	skett	och	pågår	i	och	runt	bergtunneln.	
I	detta	kapitel	skall	bergmassans	större	makrostrukturer	som	till	exempel	sprickor,	
förkastningar	och	bergartsgränser	behandlas.	Vidare	skall	även	vittringsprocesser	
presenteras.		
3.1 Bergmassa 
Bergmassa	definieras	här	som	helheten,	det	vill	säga	enligt	Terminologicentrum	
(1979),	en	”tekniskt	enhetlig	volym	berg	som	kan	inrymma	olika	bergarter,	sprickor,	
slag	och	grundvatten”.		
En	bergart	är	uppbyggd	av	kemiska	föreningar	mellan	mineral.	En	bergart	
definieras	utifrån	mineralinnehåll	och	proportioner	mellan	dessa	samt	
bildningssätt.	Det	finns	tre	huvudtyper	av	bergarter,	indelade	utifrån	deras	
bildningssätt:	
 Magmatiska		
 Metamorfa		
 Sedimentära		
De	magmatiska	bergarterna	bildas	då	magma	stelnar.	Beroende	på	smältans	
densitet	kan	den	stelna	på	olika	nivåer	i	bergmassan.	Gångbergarter	som	diabas	
och	pegmatit	är	exempel	på	magmatiska	bergarter.	Granit	är	ett	exempel	på	en	
magmatisk	djupbergart	(Loberg,	1980).	
Sedimentära	bergarter	bildas	genom	att	partiklar,	ofta	vittringsprodukter,	
sedimenterar	på	markytan	eller	i	vattenbassänger,	som	sjöar	och	hav	(Loberg,	
1980).	Partiklarna	sammanfogas	genom	en	process	som	kallas	diagenes.	
Diagenesprocessen	omfattar	tre	huvudfaser:	kompaktion,	cementering	och	
omkristallisering.	Dessa	processer	sker	vid	de	tryck‐	och	temperaturförhållande	
som	råder	i	jordskorpans	yttre	del	(Nationalencyklopedin,	2013a).	Exempel	på	
sedimentära	bergarter	är	kalksten	och	lerskiffer	(Loberg,	1980).	
Metamorfa	bergarter	bildas	genom	att	antingen	sedimentära	eller	magmatiska	
bergarter	omvandlas	genom	högt	tryck	och	hög	temperatur.	Exempel	på	
metamorfa	bergarter	är	gnejs	och	amfibolit	(Loberg,	1980).	
Dessa	tre	huvudtyper	av	bergarter	har	ett	speciellt	förhållande	till	varandra	genom	
att	de	alla	kan	härledas	ur	varandra.	Till	exempel	kan	en	magmatisk	bergart	vittra	
och	sedan	sedimentera	vilket	kan	ge	upphov	till	en	sedimentär	bergart.	Den	
sedimentära	bergarten	kan	omvandlas	till	en	metamorf	bergart	som	i	sin	tur	kan	
smälta	och	bilda	en	magmatisk	bergart.	Detta	kretslopp	kallas	bergartscykeln	
(Loberg,	1980).	
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3.2 Större makrostrukturer 
I	en	bergmassa	har	de	ingående	bergarterna	såsom	granit	och	gnejs	normalt	god	
hållfasthet.	Däremot	kan	”större	makrostrukturer”	såsom	sprickor,	förkastningar,	
veck,	foliationer	och	bergartsgränser	innebära	stabilitetsproblem.	Detta	eftersom	
de	vanligtvis	utgör	”svagaste	länken”	i	bergmassan.	Därför	skall	några	av	de	
vanligaste	makrostrukturerna	behandlas	närmare,	nämligen	sprickor,	
förkastningar	och	bergartsgränser	(Svensson,	2001).	
3.2.1 Sprickor  
En	spricka	är	en	bristning		i	jordskorpan.	Sammanhängande	spricksystem	delar	
upp	bergmassan	i	block.	Bergblocken	behöver	inte	ha	rört	sig	i	förhållande	till	
varandra	längs	ett	separationsplan	eller	en	spricka.	Ur	ett	bergtekniskt	perspektiv	
är	det	avgörande	för	stabiliteten	och	förstärkningsinsatsen	att	kunna	bedöma	
hållfastheten	i	en	bergmassa	med	hög	andel	sprickor.	För	att	bedöma	hållfastheten	
krävs	kunskap	om	spricklängd	och	sprickavstånd,	men	också	om	sprickans	
karaktär	(Svensson,	2001).	Till	hjälp	kan	exempelvis	Q‐systemet	användas	
(Barton,	1974),	se	avsnitt	5.4.2	Q‐systemet.	
Sprickans	karaktär	kan	variera	från	att	vara	en	öppen	spricka	till	en	sluten	spricka.	
Sprickan	kan	även	vara	vattenförande,	lervittrad	och	innehålla	mineralutfyllnader	
(Svensson,	2001).	Vattenförande	sprickor	kan	innebära	ökad	risk	för	
korrosionsangrepp	på	bergbultar,	korrosion	av	bergbultar	analyseras	vidare	i	
avsnitt	7.2.	
Sprickor	som	innehåller	lervittrings‐	och	omvandlingsprodukter	såsom	klorit,	talk	
och	grafit	kan	ge	sprickan	låg	kohesion.	Det	innebär	ofta	stabilitetsproblem	och	
ökad	risk	för	tunnelras	eller	bergutfall	(Brekke	och	Selmer‐Olsen,	1965).		
Stabiliteten	i	bergtunneln	är	i	allmänhet	också	beroende	av	sprickornas	inbördes	
orientering	(stupning	och	strykning).	Speciellt	spricksystemens	stupning	och	
strykning	i	förhållande	till	tunnelorienteringen	är	avgörande	för	stabiliteten	
(Brekke	och	Selmer‐Olsen,	1965).	
3.2.2 Förkastningar  
En	förkastning	är	en	bristning	i	jordskorpan	precis	som	en	spricka.	Skillnaden	
mellan	dem	är	bergblocken	i	en	förkastning	har	rört	sig	vertikalt	och/eller	
horisontellt	i	förhållande	till	varandra	längs	ett	separationsplan.	Detta	
separationsplan,	även	kallat	förkastningsplan,	utvecklas	ofta	till	en	
förkastningszon.	Bredden	på	förkastningszonen	kan	variera,	beroende	på	hur	
kraftiga	rörelserna	mellan	bergblocken	varit,	från	några	millimeter	till	hundratals	
meter	(Svensson,	2001).	
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Förkastningens	karaktär	är,	precis	som	för	sprickan,	avgörande	för	bergmassans	
hållfasthet.	En	krosszon	är	en	vanligt	förekommande	typ	av	förkastning	där	
tektoniska	rörelser	krossat	berget	på	ömse	sidor	om	separationsplanet.	I	en	
krosszon	finns	ofta	möjlighet	för	vattenlösningar	att	cirkulera,	vilket	främjar	
kemisk	vittring	(Svensson,	2001).	Mer	om	vittringsprocesser	kan	läsas	nedan.	
3.2.3 Bergarter i förkastningszoner 
I	krosszoner	kan	förkastningsbreccia	bildas.	Det	är	en	bergart	som	bildas	av	de	
bergfragment	som	bildas	på	grund	av	friktionskrafter	mellan	bergblocken	längs	
förkastningsplanet	(Nationalencyklopedin,	2013c).	De	cirkulerande	
vattenlösningarna	ger	upphov	till	mineralutfyllnader,	vanligen	kvarts	och	kalcit,	
som	kan	cementera	mellan	de	kantiga	bergfragmenten	och	bilda	bergarten	breccia	
(Svensson,	2001).		
Bergarten	mylonit	kan	också	bildas	i	en	krosszon	men	vanligtvis	på	större	djup	än	
breccia.	Bergkrossningen	har	i	detta	fall	varit	kraftigare	och	pulveriserat	berget	så	
att	ett	bergmjöl	bildats.	Därefter	har	en	ihopläkning	skett	genom	högt	tryck	och	
temperatur	vilket	bildat	mylonit	(Svensson,	2001).	
3.2.4 Bergartsgränser  
I	den	svenska	berggrunden	utgörs	bergartsgränser	ofta	av	diabas‐	och	pegmatit‐
gångar.	Dessa	gångbergarter	kan	bildas	genom	att	magma	rör	sig	uppåt	genom	
sprickor	och	andra	svaghetszoner	och	sedan	stelnar.	De	eruptiva	diabas‐	och	
pegmatitgångarnas	orientering	är	starkt	kopplade	till	de	tektoniska	rörelserna	i	
jordskorpan	och	sprickornas	orientering.	Detta	beror	på	att	gångbergarter	
egentligen	kan	ses	som	sprickutfyllnader	(Svensson,	2001).	
3.3 Vittring  
Tidigare	i	detta	kapitel	har	större	makrostrukturer	såsom	sprickor,	förkastningar	
och	bergartsgränser	beskrivits.	I	dessa	strukturer	förekommer	ofta	
vittringsprodukter	på	grund	av	kemisk	vittring.	Vittringsprodukternas	bildningsätt	
och	egenskaper	behandlas	vidare	i	avsnitt	7.1.	
Vittring	är	en	nedbrytningsprocess	av	bergmassan	och	i	detta	avsnitt	kommer	de	
olika	typerna	av	vittring	att	beskrivas.	Det	finns	tre	huvudtyper	av	vittring:	
 Mekanisk	vittring,	orsakas	av	tryckavlastning,	kristallisationsprocesser,	
temperaturförändringar,	blötning	och	torkning	(Nationalencyklopedin,	
2013h).	
 Biologisk	vittring,	kan	orsakas	av	mikroorganismer	(bakterier)	som	bryter	
ner	bergmaterialet.	Den	kemiska	vittringen	kan	påskyndas	på	grund	av	
mikroorganismerna	(Pidwirny,	2006).	
 Kemisk	vittring,	innebär	att	en	bergart	och/eller	ett	mineral	bryts	ned	
genom	kemiska	reaktioner	(Nationalencyklopedin,	2013h).	
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3.3.1 Kemisk vittring 
Eftersom	den	kemiska	vittringen	ofta	resulterar	i	vittringsprodukter	som	anses	
vara	byggnadstekniskt	besvärliga,	som	svällande	lermineral,	kommer	den	kemiska	
vittringen	att	behandlas	närmare	här.		
Den	kemiska	vittringen	kräver	vatten	och	värme	för	att	underhållas;	ett	typfall	är	
när	kolsyrehaltigt	vatten	cirkulerar	i	bergmassan	och	omvandlar	och	bryter	ned	
bergarternas	kemiska	mineralsammansättning.	Detta	resulterar	i	ett	bergmaterial	
med	låg	hållfasthet	(Svensson,	1996).		
Exempelvis	kan	gnejs	och	granit,	som	normalt	har	god	hållfasthet,	anta	närmast	
jordliknande	struktur	och	egenskaper	efter	det	att	de	utsatts	för	kemisk	vittring	
(Svensson,	2001).	Nedbrytningsprocessen	tar	normalt	mycket	lång	tid,	och	
nedbrytningshastigheten	är	beroende	av	klimatet.	I	ett	tropiskt	klimat,	där	
luftfuktigheten	och	temperaturen	är	hög,	kan	nedbrytningsprocessen	vara	upptill	
3,5	gånger	snabbare	än	i	vanligt	tempererat	klimat	(Pidwirny,	2006).		
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4 Utvecklingen av tunneldrivningsmetoder 
För	att	undersöka	hur	en	inre	vattenväg	åldras	och	bryts	ned	krävs	kännedom	och	
kunskap	om	vattenvägarnas	uppbyggnad	och	funktionssätt.	Därför	kommer	detta	
kapitel	att	handla	om	metoder	som	använts	under	tunneldrivningen	vid	byggandet	
av	kraftverkstunnlar.	
4.1 Konventionell sprängning 
Människor	har	grävt	och	byggt	underjordiska	konstruktioner	i	nästan	6000	år	
(Sandström,	1964).	Tunneldrivningsmetoderna	har	genomgått	en	stark	teknisk	
utveckling	de	senaste	200	åren,	från	att	göra	upp	en	brasa	intill	berget,	s.k.	
tillmakning,	till	dagens	högteknologiska	tunnelborrningsmaskiner	(Nord,	2001).	
Den	konventionella	borra‐spränga‐metoden	kommer	att	beskrivas	mer	detaljerat	
än	tunnelborrningsmaskinen	(TBM),	eftersom	borra‐spränga‐metoden	är	den	
metod	som	till	största	delen	använts	vid	drivning	av	kraftverkstunnlar	under	
1940,‐	1950,‐	och	1960‐talen.		
Borra‐spränga‐metoden	är	förhållandevis	lätt	att	anpassa	till	rådande	bergför‐
hållanden	och	önskade	tunneltvärsnitt.	(Lindblom,	2010).	Produktionscykeln	för	
borra‐spränga‐metoden	ses	i	Figur 8 Produktionscykel för borra‐spränga‐metoden 
(Karlsson, 2012). I bilden längst uppe till vänster ses ”borrning” där hål för 
sprängmedel borras. I tur och ordning, medurs, följer sedan ”laddning”, ”sprängning”, 
”utvädring” av spränggaser, ”utlastning”, ”skrotning” och ”bergförstärkning”.  Det sista 
momentet är inmätning samt utsättning av nya borrhål varefter cykeln börjar 
om.Figur 8.	
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Figur	8	Produktionscykel	för	borra‐spränga‐metoden	(Karlsson,	2012).	I	bilden	längst	uppe	till	
vänster	ses	”borrning”	där	hål	för	sprängmedel	borras.	I	tur	och	ordning,	medurs,	följer	sedan	
”laddning”,	”sprängning”,	”utvädring”	av	spränggaser,	”utlastning”,	”skrotning”	och	
”bergförstärkning”.		Det	sista	momentet	är	inmätning	samt	utsättning	av	nya	borrhål	varefter	
cykeln	börjar	om.		
I	detta	kapitel	kommer	momenten	borrning	och	sprängning	samt	skrotning	att	
behandlas	mer	i	detalj,	medan	förstärkningsmetoder	behandlas	i	kapitel	6	
Förstärkningsmetoder.	
4.1.1 Borrning 
Sprängtekniken	hade	vid	1900‐talets	början	gjort	stora	framsteg,	men	
bergborrningstekniken	för	salvhål	var	fortfarande	ålderdomlig	och	långsam.	Den	
pneumatiska	borrmaskinen	utvecklades	1857,	men	en	stor	del	av	
bergborrningarna	utfördes	ändå	för	hand	på	1800‐talet,	och	borrmaskinen	fick	sitt	
genombrott	först	i	början	av	1900‐talet.	Borrstålet	som	användes	i	borrmaskinen	
var	dock	fortfarande	en	svag	länk.	Uppgifter	från	Massachusettstunneln	på	1860‐
talet	visar	att	ett	borrstål	kunde	vara	oanvändbart	redan	efter	7	cm	borrning	
(Nord,	2001).		
Bergborrningstekniken	fick	ett	stort	genombrott	först	på	1940‐talet	då	”den	lätta	
svenska	metoden”	utvecklades.	Metoden	omfattar	tre	förbättringar,	nämligen	
 hårdmetall	i	borrstålet,	
 en	lätt	borrmaskin	och	
 en	tryckluftsmatare,	även	kallad	”knämatare”.	
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Ett	exempel	på	hur	metoden	såg	ut	i	praktiken	ses	i	Figur 9.	Fördelen	med	metoden	
var	att	en	person	kunde	sköta	borrmaskinen	själv	(Nord,	2001).	Detta	var	ett	stort	
genombrott	för	att	driva	kraftverkstunnlar	och	denna	teknik	användes	in	på	1960‐
talet	(Hagerman	et	al.,	1964).		
 
Figur	9	Bergborrning	med	"den	lätta	svenska	metoden"	(Nord,	2001)	
Från	1960‐talet	och	till	slutet	av	1980‐talet	effektiviserades	borrningsarbetet,	och	
större	mekaniserade	borriggar	ersatte	”den	lätta	svenska	metoden”,	se	Figur 10.	
Detta	innebar	att	större	tunnelareor	kunde	sprängas	ut	och	arbetet	gick	fortare.	
Arbetsmiljön	blev	bättre	och	det	krävdes	mindre	arbetskraft	under	
tunneldrivningen	(Nord,	2001).		
I	slutet	av	1990‐talet	introducerades	så	kallade	”datariggar”	vilka	är	försedda	med	
styrsystem	och	är	helt	digitaliserade.	En	datarigg	visas	i	Figur 11	(Nord,	2001).	
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Figur	10	Borrigg	från	början	av	1970‐talet	(Nord,	2001)	
 
 
Figur	11	Modern	"datarigg"	för	bergborrning	(Nord,	2001)	
4.1.2 Sprängnings‐ och detonationsförlopp 
Samtidigt	som	den	moderna	borrtekniken	fick	sitt	genombrott	i	början	av	1940‐
talet	utvecklades	även	sprängtekniken	i	Sverige.	En	modern	metodik	innebär	
vanligtvis	att	en	borrplan	inledningsvis		upprättas.	Salvhålen	borras	enligt	planen,	
och	i	borrhålen	placeras	sedan	en	sprängladdning,	bestående	av	sprängämne	och	
tändmedel	(Nord,	2001).		
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Sprängladdningen	detonerar	enligt	ett	förutbestämt	detonationsförlopp.		
Detonationsförloppet	följer	alltså	en	viss	tidplan,	där	tidsfördröjningen	finns	
inbyggd	i	sprängkapslarna	(Hagerman	et	al.,	1964).	Nya	säkrare	tändare	samt	en	
differentierad	laddningsteknik	utvecklades	på	1950‐talet,	vilket	innebar	att	ett	
bättre	och	mer	kontrollerat	sprängresultat	kunde	erhållas	(Nord,	2001).		
Detonationsförloppet	börjar	när	sprängladdningen	detonerar.	En	stötvåg	bildas,	
och	sprängämnet	omvandlas	till	en	glödande	högtrycksmassa.	Temperatur	och	
tryck	varierar	beroende	på	typ	av	sprängämne,	men	temperaturer	upp	till	4500Ԩ	
och	tryck	på	250	000	atmosfärer	är	inte	ovanligt	(Hagerman	et	al.,	1964).		
Stötvågen	som	bildas	när	sprängladdningen	detonerar	utbreder	sig	i	
bergmaterialet	med	hög	hastighet.	I	exempelvis	granit	färdas	stötvågen	med	en	
hastighet	av	cirka	5000	m/s.	Stötvågen	krossar	inte	berget,	utan	bildar	så	kallade	
primära	stötvågssprickor	som	löper	radiellt	längs	borrhålen.	När	nästa	
sprängladdning	detonerar	kommer	sprickorna	successivt	att	öppnas,	och	på	så	sätt	
bryts	berget	loss	(Hagerman	et	al.,	1964).		
4.1.3 Drivningsmetoder  
Under	1900‐talet	har	främst	två	drivningsmetoder	använts	vid	sprängning	av	
kraftverkstunnlar.		
Den	första	metoden	är	”gavelsprängning”	som	visas	i	Figur 12.	Beroende	på	
tunneltvärsnittets	storlek	kan	tunneln	sprängas	med	hel	gavel,	alternativt	kan	
gaveln	sprängas	ut	i	etapper.		
Den	andra	metoden	kallas	”takort‐pall”	och	innebär	att	tunneltvärsnittet	sprängs	
ut	i	horisontella	etapper.	Först	sprängs	en	mindre	front	ut,	vanligen	takorten,	som	
är	den	övre	delen	av	tunneltvärsnittet.	Därefter	sprängs	den	resterande	delen	ut,	
se	Figur 12.	Beroende	på	tunnelns	form	och	storlek	kan	drivningsmetoderna	
anpassas	efter	rådande	bergförhållande	(Spade,	1999).	
 
Figur	12	Principskiss	som	visar	"gavelsprängning"	till	vänster,	och	"takort‐pall"	till	höger	(Spade,	
1999)	
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När	en	tunnelsektion	sprängs	ut	måste	sprängningen	ske	mot	en	fri	yta	som	är	
vinkelrät	drivningsriktningen.	För	att	åstadkomma	den	fria	ytan	måste	först	en	
öppning	i	berget	göras.	Öppningen	kallas	kil	och	den	fortsatta	utsprängningen	sker	
mot	denna	kilöppning,	se	Figur	13.	Styrningen	av	utsprängningen	sker	genom	att	
hål	borras	enligt	en	borrplan	som	sedan	laddas	med	sprängämne.	
Det	första	som	sprängs	i	en	normal	tunnelsalva	är	kilen.	Härefter	sprängs	de	hål	
som	borrats	utanför	kilen	(strosshålen),	därefter	så	kallade	hjälphål	och	slutligen	
konturhål	i	tak,	väggar	och	sula.	Beroende	på	önskad	tunnelarea	och	dess	
utformning,	kan	olika	typer	av	kilar	användas.	Några	typer	är	grovhålskil,	plogkil,	
sömkil	med	flera,	se	se	Figur 15.			En	borrplan	som	använts	vid	många	inre	
vattenvägar	är	plogkilen	(Hagerman	et	al.,	1964).		
	
 
Figur	13	Principskiss	för	"kilsprängning"	(Spade,	1999)	
4.1.4 Skrotning 
Bergskrotning	innebär	att	löst	sittande	bergblock	knackas	ned.	Detta	sker	efter	
sprängning	för	att	öka	personsäkerheten	samt	underlätta	förstärkningen.	Arbetet	
utförs	ofta	för	hand	med	ett	stålspett	(Morfeldt,	1976).	
4.1.5 Skonsam sprängning 
Vid	tunneldrivning	med	borra‐spränga‐metoden	blir	den	verkliga	tunnelkonturen	
ofta	större	än	den	teoretiska,	och	så	kallat	överberg	erhålls.	Detta	beror	på	att	
sprängladdningen	spräcker	upp	mer	än	avsett	av	den	omgivande	bergmassan.	
Överskottsberget	faller	tillsammans	med	den	avsedda	mängden	berg	ner	i	tunneln.	
Detta	medför	ökande	kostnader	i	form	av	utlastning	och	bergskrotning.	Dessutom	
kan	ökade	förstärkningsinsatser	krävas	eftersom	det	även	bildas	sprickor	i	den	
omgivande	bergmassan	(Karlsson,	2012).	I	Figur 14	åskådliggörs	skadezon	och	
överberg.		
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Figur	14	illustration	av	skadezon	och	överberg	från	tunneldrivningen	(Karlsson,	2012)	
Skonsam	sprängning	är	ett	sätt	att	minska	skadezonen	och	mängden	överberg.	
Detta	kan	uppnås	genom	att	konturhålen	borras	tätare	och	kortare	och	laddas	med	
mindre	sprängsalva.		Vid	skonsam	sprängning	sprängs	konturhålen	sist	för	att	
minimera	mängden	sprickor	i	den	omgivande	bergmassan	(Lindblom,	2010).		
 
Figur	15	Typer	av	salvborrhål	(Karlsson,	2012)	
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4.2 Fullortsmaskin 
Fullortsmaskin	eller	tunnelborrningsmaskin	(TBM),	som	den	också	kallas,	är	ett	
alternativ	till	den	konventionella	borra‐spränga‐metoden.	I	Figur 16	visas	en	
tunnelborrmaskin.	Tunnelborrmaskin	kan	användas	i	både	mjuk	och	hård	
berggrund.	Diametern	på	borrhuvudet	kan	variera	mellan	2	och	16	m.	Detta	
innebär	att	TBM	lämpar	sig	även	för	små	tunnlar	med	tvärsnittsarea	på	3	till	5	m2	
(Lindblom,	2010).		
 
Figur	16	Tunnelborrningsmaskin	(TBM)	(World	Tunnelling,	2010)	
	
Tunnelborrningsmaskinen	är	en	relativt	ny	metod	i	kraftverkssammanhang	och	
har	endast	använts	vid	drivning	av	ett	fåtal	kraftverkstunnlar	i	Sverige.	Kraftverket	
Kymmen	som	ligger	vid	Rottnan,	har	en	övergångstunnel	som	är	9,2	km	lång.	4,5	
km	av	övergångstunneln	är	driven	med	tunnelborrningsmaskin	med	en	area	på	16	
m2.	Den	resterande	delen	är	utsprängd	med	borra‐spränga‐metoden.	Detta	innebar	
att	tunnelarean	fick	ökas	från	16	m2	till	27	m2	för	att	få	samma	kapacitet	som	den	
del	som	var	driven	med	tunnelborrningsmaskin	(Spade,	1999).		
Ett	annat	exempel	är	kraftverket	Klippen	i	Ume	älv	där	både	tillopps‐	och	
utloppstunnlarna	är	drivna	med	tunnelborrningsmaskin	(Skellefteå	Kraft,	2013).	
4.2.1 Jämförelse mellan borra‐spränga‐metoden och tunnelborrningsmaskin 
Tunnelborrningsmaskin	har	ofta	en	högre	framdrift	än	konventionell	
tunneldrivning.	En	nackdel	med	tunnelborrningsmaskinen	är	dock	att	den	är	dyr	
och	att	borrmaskinen	har	lång	leveranstid.		
En	begränsning	med	borra‐spränga‐metoden	är	att	minsta	tunnelarea	vanligtvis	är	
mellan	16	och	20	m2,	eftersom	det	inte	är	fördelaktigt	ur	ett	ekonomiskt	
perspektiv	att	göra	tunnelarean	mindre	(Log,	2013).		
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I	Figur 17	görs	en	teoretisk	jämförelse	av	tunneltvärsnittet	mellan	tunnel‐
borrningsmaskin	och	borra‐spränga‐metoden.	Tunnelborrningsmaskinen	ger	en	
slät	väggyta	jämfört	med	borra‐spränga‐metoden	vilket	innebär	mindre	
strömningsförluster.	Detta	innebär	även	att	tunnelarean	kan	göras	mindre	(Log,	
2013).	
 
Figur	17	Jämförelse	av	tunneltvärsnitt	mellan	tunnelborrningsmaskin	till	vänster,	och	borra‐
spränga‐metoden	till	höger	(Log,	2013)	
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En	sammanfattning	över	utvecklingen	av	tunneldrivningsmetoder	visas	i	Figur 18.	
 
Figur	18	Tunneldrivningens	utveckling,	bild	hämtad	i	sin	helhet	ur	(Spade,	1999)	
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5 Stabilitetsproblem i underjordiska anläggningar 
För	att	veta	vilka	förstärkningsåtgärder	som	är	lämpliga	krävs	förståelse	och	
kunskap	om	stabilitetsproblem.	Olika	brottyper	och	bergklassificeringssystem	
kommer	att	beskrivas.	Stabiliteten	i	tunnlar	beror	på	samspelet	mellan	bergmassans	
egenskaper,	tunnelns	utformning	och	spänningssituationen	runt	bergrummet,	detta	
kommer	också	att	beskrivas	i	detta	kapitel.		
5.1 Brottyper 
Tre	huvudtyper	av	stabilitetsproblem	kan	enligt	Nelson	(1998)	identifieras.	De	
huvudsakliga	mekanismerna	bakom	stabilitetsproblem	är:	
 Brott	i	bergmaterialet	på	grund	av	låg	hållfasthet	(spänningarna	är	inte	
exceptionella).	
 Brott	i	bergmaterialet	på	grund	av	höga	spänningar.	
 Brott	i	bergmassan	längs	sprickor	och	svaghetsplan.	
Brott	i	bergmaterialet	kan	ske	om	berget	har	låg	hållfasthet	eller	om	den	rådande	
spänningssituationen	är	ofördelaktig.	Vid	höga	spänningar	kan	tryckbrott	inträffa	i	
bergmaterialet	och	tunna	skivor	av	bergmaterialet	spjälkas	av	från	tak	och	väggar	i	
tunneln.	Detta	fenomen	kallas	även	smällberg	(Lindblom,	2010).		
Några	andra	brott	som	kan	uppstå	i	bergmaterialet	är:	
 Dragbrott,	som	ofta	beror	på	ogynnsamma	spänningsfördelningar	i	
kombination	med	tvärsnittets	utformning.	
 Spjälkbrott,	som	uppstår	om	den	vertikala	spänningen	är	mycket	större	än	
den	horisontella.	
 Skjuvbrott,	som	liksom	dragbrott	kan	uppkomma	vid	ogynnsamma	
spänningstillstånd.	
 Knäckning,	innebär	att	hållfastheten	vinkelrätt	mot	största	huvudspänning	
är	mycket	låg	(Nelson,	1998).	
	
5.1.1 Progressiva brott 
Progressiva	brott	inträffar	ofta	i	svaghetszoner.	Den	karakteristiska	
brottmekanismen	för	progressiva	brott	är	att	material	faller	in	i	tunneln	och	
täpper	till	den.	Det	finns	fyra	typer	av	progressiva	brott:	
 Running	ground,	uppstår	om	berggrunden	består	av	friktionsmaterial	som	
rasar	in	i	tunneln.	
 Flowing	ground,	uppstår	om	berggrunden	består	av	finkornigt	material	i	
kombination	med	vatten	och	rinner	in	i	tunneln.	
 Ravelling	ground,	är	en	tidsberoende	brottmekanism	som	beror	på	ändrade	
fuktförhållanden	eller	kemisk	vittring.	
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 Stukning,	kan	inträffa	om	berget	utsätts	för	ett	högt	hydrostatiskt	tryck	och	
porerna	i	materialet	kollapsar	(Palmstrøm,	1995).	
	
5.2 Stabilitetsproblem längs sprickor och svaghetszoner 
Tunnlar	som	är	byggda	i	Sverige	på	vanliga	djup	är	oftast	drivna	i	eruptiv	eller	
metamorf	berggrund.	Bergmassan	består	då	typiskt	av	bergblock	med	sprickor	
mellan	blocken.	De	flesta	brott	i	hård	berggrund	inträffar	längs	sprickor	och	
svaghetszoner	eftersom	bergblocken	i	sig	själva	ofta	har	god	hållfasthet.		
Svaghetszoner	kan	definieras	som	en	spricka	eller	ett	begränsat	område	med	
nedsatt	hållfasthet.	Det	finns	enligt	Lindblom	(2010)	tre	karakteristiska	
stabilitetsproblem	längs	sprickor	och	svaghetszoner:	
 Blockutfall		
 Blockglidning	
 Osäker	valvbildning		
5.2.1 Utfall av enskilda block 
Blockutfall	sker	ofta	i	svaghetszoner	med	ogynnsamma	sprickriktningar.	Den	
pådrivande	kraften	är	blockets	egenvikt	och	tvångsdeformationer	som	beror	på	
det	lokala	spänningsfältet	runt	blocket.	För	att	undvika	blockutfall	skrotas	lösa	
block	vanligen	ned	efter	sprängning,	så	att	de	inte	belastar	förstärkningen	i	
onödan.	Om	blocket	är	ett	så	kallat	”låsblock”	eller	”nyckelblock”	är	det	dock	mer	
fördelaktigt	att	bulta	fast	blocket.	Ett	låsblock	är	ett	block	som	upprätthåller	
valvverkan	(se	nedan).	Om	låsblocket	skulle	falla	ned	kollapsar	valvverkan	och	risk	
för	följdras	finns	(Krauland	och	Stille,	1991).		
Sprickkartering	görs	för	att	identifiera	farliga	block	vilket	är	billigare	och	snabbare	
än	att	systematiskt	bulta	hela	tunneln	(Nelson,	1998).		
5.2.2 Blockglidning 
Bergblock	kan	också	börja	glida	längs	ett	sprickplan	om	friktionen	är	för	låg.	Två	
parametrar	som	påverkar	risken	för	glidning	är	kohesionen	i	sprickan	samt	
sprickans	råhet	(Nelson,	1998).	Även	sprickfyllnadsmaterial,	vattenföring	och	
spricklängd	är	väsentliga	parametrar	som	påverkar	sprickans	stabilitet	(Lindblom,	
2010).	
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5.2.3 Valvbildning 
Valvbildning	är	ett	mycket	effektivt	sätt	att	minska	bergförstärkningen	och	låta	
berget	bära	sig	självt.	Grundprincipen	för	valvverkan	är	att	anta	en	uppsprucken	
bergmassa	enligt	ovan,	med	bergblock	med	god	hållfasthet,	åtskilda	av	sprickor.	I	
många	fall	(beroende	på	rådande	spänningssituation)	går	det	att	utforma	
bergrummets	tak	så	att	ett	bärande	valv	uppstår.	I	valvet	uppstår	tryckkrafter	som	
då	är	tillräckligt	stora	för	att	förhindra	glidning	mellan	blocken	med	hjälp	av	
friktionen	i	sprickorna	(Nelson,	1998).	
Ett	valv	kan	enligt	teorin	kollapsa	på	tre	sätt:		
 Glidning	i	fog	
 Krossning	av	fog		
 Rotation	av	bergblock	(Lindblom,	2010).	
5.3 Samverkan mellan bergets och förstärkningens responskurvor 
När	en	tunnelsektion	tas	ut	kommer	tunnelväggarna	att	konvergera,	det	vill	säga	
röra	sig	inåt	mot	centrum	av	tunneln.	Detta	beror	på	att	det	finns	spänningar	i	den	
omgivande	bergmassan.	Spänningar	runt	hålrummet	kommer	att	omlagras	och	
deformationer	kommer	att	utvecklas.	Om	deformationerna	utvecklas	till	elastiska	
eller	plastiska	deformationer	beror	på	bergmassans	mekaniska	egenskaper,	
hålrummets	utformning	och	den	rådande	spänningssituationen	(Lindblom,	2010).		
I	Figur 19	visas	principiellt	hur	bergets	responskurva	eller	på	engelska	GRC	
(ground	reaction	curve)	uppträder	tillsammans	med	förstärkningens	respons‐
kurva.	Syftet	med	att	analysera	responskurvorna	är	att	finna	ett	optimalt	stödtryck	
från	förstärkningen.	Detta	eftersom	förstärkningens	främsta	uppgift	är	att	
stabilisera	bergmassan.		
Om	förstärkningen	installeras	tidigt,	det	vill	säga	när	små	elastiska	(och	eventuellt	
plastiska)	rörelser	utbildats	kommer	förstärkningen	att	behöva	ta	mycket	last,	
vilket	är	dyrt.	Om	förstärkningen	installeras	för	sent	riskerar	tunneln	rasa	in	på	
grund	av	tunnelväggarnas	rörelse	inåt.	Om	förstärkningen	sätts	in	optimalt	
kommer	den	att	samverka	med	berget	och	minimal	förstärkningsinsats	krävs	för	
att	uppnå	god	stabilitet	i	tunneln	(Lindblom,	2010).	
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Figur	19	Bergets	och	förstärkningens	responskurvor,	även	kallat	GRC	(Nelson,	1998)	
࢖࢏	är	inre	trycket	i	tunneln	(även	förstärkningen),	࢖૙	är	bergmassans	tryck,	࢖ࢊ	är	det	gränstryck	där	plastiska	deformationer	börjar	utvecklas,		࢛࢏	är	den	totala	deformationen,	࢛ࢊ	är	den	deformation	som	erhålls	när	förstärkningen	installerats	(Lindblom,	2010).	
5.4 Bergklassificeringssystem  
För	dimensionering	av	förstärkningsinsatser	kan	i	tillägg	till	de	erfarenhets‐
baserade	bedömningarna	från	bergförmannen	under	tunneldrivningen,	empiriskt	
baserade	metoder	som	till	exempel	RMR	och	Q‐systemet	användas.		
Det	är	viktigt	att	notera	att	bergklassificeringssystemen	ses	som	komplement	till	
att	bestämma	förstärkningsinsatsen,	och	inte	som	en	ersättning	till	analytiska	eller	
numeriska	metoder	och	mätningar.	För	dimensionering	av	den	permanenta	
förstärkningen	används	idag	förenklade	analytiska	metoder	eller	numerisk	
modellering	(Nelson,	1998)		
5.4.1 RMR 
RMR	är	en	förkortning	för	Rock	Mass	Rating,	och	är	ett	bergklassificeringssystem	
som	först	beskrevs	av	Bienawski	1973.	Systemet	har	sedan	första	versionen	
förbättrats	och	uppdaterats,	och	här	skall	versionen	från	1989	behandlas	så	som	
den	beskrivs	i	(Hoek,	2013).	RMR‐metoden	har	sex	parametrar	som	används	för	
att	klassificera	bergmassan:	
 Enaxlig	tryckhållfasthet	i	bergmaterialet.	
 (RQD),	Rock	Quality	Designation.	
 Sprickavstånd.	
 Sprickegenskaper.	
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 Grundvatten	(inrinning).	
 Sprickorientering	(i	förhållande	till	tunnelns	orientering).	
Dessa	sex	parametrar	poängsätts,	och	det	sammanlagda	poängresultatet	resulterar	
i	ett	RMR‐tal.	RMR‐talet	kan	sedan	genom	en	tabell	översättas	till	en	
rekommendation	av	förstärkningsinsatsen.	
5.4.2 Q‐systemet 
Q‐systemet	är	ett	annat	bergklassificeringssystem	som	presenterades	av	Barton,	
Lien	och	Lunde	1974.	Systemet	har	utvecklats	sedan	dess	och	idag	används	det	
rutinmässigt	till	att	bestämma	typ	och	mängd	av	förstärkning	(NGI,	2013).		
Det	är	uppbyggt	på	i	princip	samma	sätt	som	RMR,	men	med	delvis	andra	ingående	
parametrar.	De	sex	parametrarna	i	Q‐systemet	beskriver	de	ingående	blockens	och	
sprickfamiljernas	egenskaper,	egenskaperna	hos	blockens/sprickornas	sidoytor	
och	effektivspänningssituationen.	Tillsammans	ger	de	ett	Q‐värde,	som	är	ett	mått	
på	bergmassans	kvalitet	och	det	aktuella	bergrummets	egenskaper	(NGI,	2013). 
5.4.3 Observationsmetoden  
Observationsmetoden	är	ett	arbetssätt	som	används	vid	många	tunnelbyggen.	
Metoden	kombinerar	analytiska	och	numeriska	beräkningar	med	erfarenheter.	
Först	görs	en	förutsägelse	om	bergförhållandena.	Därefter	följer	en	observation	på	
plats	direkt	efter	tunnelsprängning.	Sedan	görs	en	bedömning	av	vilken	typ	och	
mängd	av	förstärkning	som	skall	installeras.	En	svårighet	med	metoden	är	att	
bestämma	förstärkningsåtgärd	tillräcklig	snabbt	(Nelson,	1998).		
Observationsmetoden	föreslogs	för	byggande	i	jord,	och	utvecklades	av	Peck	i	
slutet	på	1960‐talet	som	en	metod	för	att	hantera	svåra	geotekniska	förhållanden.	
Den	har	sedan	dess	anpassats	för	undermarksarbeten	(Holmberg	och	Stille,	2009).		
Så	långt	som	möjligt	görs	en	plan	för	arbetet,	baserad	på	mätningar	och	prognoser,	
men	brister	i	informationen	hanteras	inte	genom	att	ta	höjd	för	varje	tänkbart	
problem	genom	att	på	förhand	bygga	in	säkerhet	i	konstruktionen	för	sämsta	fallet.	
Istället	förbereds	och	planeras	olika	scenarier	och	förhållanden,	och	dimen‐
sioneringen	väljs	och	anpassas	sedan	till	de	rådande	förhållandena	under	själva	
framdrivningsfasen.	Valet	av	dimensionering	sker	på	grundval	av	mätningar	och	
noggranna	observationer.		 	
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6 Förstärkningsmetoder 
I	detta	kapitel	kommer	olika	förstärkningsmetoder	som	använts	i	kraftverkstunnlar	
att	beskrivas,	liksom	deras	verkningssätt.	Fokus	kommer	att	vara	på	olika	typer	av	
bergbultar	samt	sprutbetong.	
6.1 Förstärkningsfilosofi  
En	traditionell	förstärkningsfilosofi	är	att	försöka	utforma	tunneln	så	att	god	
stabilitet	uppnås	med	minsta	möjliga	förstärkningsinsats	(Lindblom,	2010).	Hur	
stor	förstärkningsinsats	som	väljs	beror	bland	annat	på	tunnelns	användnings‐
område.	I	trafiktunnlar,	järnvägstunnlar	och	tunnelbanor	där	människor	vistas	
frekvent	är	ras	oacceptabelt	(Ansell	et	al.,	2006).	Om	ett	mindre	utfall	skulle	ske	i	
en	utloppstunnel	är	det	inte	lika	allvarligt,	men	ras	bör	inte	förekomma.	Detta	
innebär	att	ett	visst	bergutfall	är	acceptabelt	varför	berget	i	kraftverkstunnlar	
ibland	lämnas	oförstärkt.		
I	svaghetszoner	krävs	förstärkningsinsatser	för	att	förhindra	ras	och/eller	
bergutfall.	Sådana	förstärkningsinsatser	kan	vara	bergbult	för	att	stabilisera	ett	
bergblock,	eller	systematisk	bultning	och/eller	sprutbetong	för	att	öka	den	
allmänna	stabiliteten	i	tunnelns	tak	och	väggar.	Förstärkningen	skall	samverka	
med	berget	och	säkerställa	god	bärförmåga	under	tunnelns	livslängd	(Ansell	et	al.,	
2006).		
Under	tunneldrivningen	används	av	säkerhetsskäl	en	initiell,	tillfällig	förstärkning	
i	syfte	att	skydda	personalen	och	snabbt	stabilisera	tunneltvärsnittet.	Denna	
förstärkning	ersätts	eller	kompletteras	till	en	permanent	förstärkning	när	
kartering	och	stabilitetsövervakning	gjorts.	Den	initiella	förstärkningen	baseras	
ofta	på	erfarenhet	från	bergförmannen.	Detta	görs	typiskt	genom	att	tunneln	
okulärt	besiktigas,	och	utifrån	resultatet	görs	en	erfarenhetsgrundad	bedömning	
av	bergförmannen,	där	mängd	och	typ	av	bergförstärkning	bestäms	(Nelson,	
1998).		
6.1.1 Principiellt verkningssätt  
Bergförstärkningsmetoder	kan	delas	upp	i	tre	huvudtyper	efter	principiellt	
verkningssätt:	
 Selektiva	
 Samverkande	
 Bärande	
En	selektiv	förstärkningsmetod,	visas	i	Figur 20,	är	en	lokal	åtgärd.	Ett	exempel	är	
en	bergbult	som	håller	ett	block	på	plats	medan	resten	av	berget	bär	sig	själv	med	
hjälp	av	valvverkan.	Risken	för	följdras	är	dock	stor	om	brott	i	en	bult	skulle	
inträffa	(Ansell	et	al.,	2006).	Selektiva	förstärkningsinsatser	är	vanliga	och	
effektiva	i	inre	vattenvägar	eftersom	de	är	kostnadseffektiva	och	enkla	att	
installera.	
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Sprutbetong	i	kombination	med	systembultning	är	ett	exempel	på	en	samverkande	
förstärkning,	se	Figur 20.	Förstärkningen	samverkar	med	berget	för	att	uppnå	god	
valvverkan.	Om	förstärkningen	skulle	brista	kommer	ett	större	område	att	
påverkas	eftersom	valvverkan	då	troligtvis	försvinner	(Ansell	et	al.,	2006).		
 
Figur	20	Till	vänster	selektiv	bergförstärkning	med	bergbult	och	till	höger	en	samverkande	
förstärkning	(Ansell	et	al.,	2006)	
När	bergmassan	är	instabil	och	en	samverkande	bergförstärkning	inte	är	lämplig	
kan	en	så	kallad	bärande	förstärkning	användas.	Denna	dimensioneras	ofta	för	att	
ta	upp	hela	bergtrycket,	dock	ofta	efter	viss	tillåten	deformation.	Exempel	på	detta	
kan	vara	stålbågar	eller	platsgjutna	betongkonstruktioner	i	svaghetszoner	(Ansell	
et	al.,	2006).	
6.2 Bergbultar 
Bergbultar	är	den	vanligaste	bergförstärkningsmetoden	i	svenska	tunnlar	och	har	
används	sedan	slutet	av	1800‐talet	(Lindblom,	2010).	Detta	eftersom	den	är	billig,	
flexibel	och	enkel	att	installera.	En	annan	fördel	är	att	den	är	lätt	att	komplettera	
med	nät	och	sprutbetong	om	en	styvare	konstruktion	önskas	(Nelson,	1998).		
Bulten	förankrar	och	stabiliserar	bergblock	så	att	bergets	självstabilisering	och	
valvverkan	underlättas.	Detta	åstadkoms	genom	att	bulten	förankras	i	bakom‐
liggande	fast	berg	och	håller	på	så	sätt	blocket	på	plats.	Bultarna	är	normalt	mellan	
2	och	4	m	långa,	men	även	längre	bultar	förekommer	och	då	i	form	av	stag	eller	
kablar.	Dessa	kan	ha	en	längd	från	10	m	till	40	m.	Bulten	dimensioneras	så	att	den	
med	lämplig	säkerhet	överskrider	bergblockets	tyngd,	ofta	1,5	ggr	bergblockets	
egentyngd	(Ansell	et	al.,	2006).		
Bergbultar	används	i	hård	berggrund	för	att	förhindra	
 utfall	av	enskilda	block,	
 blockglidning,	
 osäker	valvbildning.	
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Även	i	samverkande	konstruktioner	används	bergbultar	och	då	främst	i	
kombination	med	sprutbetong	(Nelson,	1998).	
6.2.1 Verkningssätt  
Bultar	utan	ingjutning	är	normalt	dimensionerade	för	att	endast	ta	dragspänning	
enligt	följande	samband;		
ߪ ൌ ி஺		
där	ߪ	betecknar	spänningen,	ܨ	är	kraften	i	bulten	och	ܣ	är	bultens	tvärsnittsarea.	
Bultar	som	är	ingjutna	kan	både	ta	drag‐	och	skjuvspänning.	Den	lastupptagande	
bärförmågan	hos	en	ingjuten	bult	baseras	på	bultens	samt	ingjutningens	
hållfasthetsegenskaper	(Nelson,	1998).	Verkningssättet	är	exempelvis	beskrivet	i	
Holmberg	(1992).	I	Figur 21 ses	en	ingjuten	bult	som	både	tar	drag‐	och	
skjuvspänningar	i	en	spricka.	En	ingjuten	bult	kan	antas	ha	en	armerande	inverkan	
på	berget	och	deformeras	på	samma	sätt	som	berget	(Lindblom,	2010).	
 
Figur	21	En	spricka	bultad	med	ingjuten	bult	(Holmberg,	1992)	
6.2.2 Olika bulttyper 
Beroende	på	verkningssätt	delas	enligt	Lindblom	(2010)	bergbultar	in	i	tre	
huvudtyper:	
 Ingjutna	(slaka)	bultar	
 Förspända	och	ändförankrade	bultar	
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 Friktionsbultar		
Den	ingjutna	bulten	är	en	permanent	bergförstärkning	som	erhåller	gott	
korrosionsskydd	genom	ingjutningen,	se	c)	i	Figur 22.	Bulten	består	vanligen	av	ett	
kamjärn	som	gjuts	in	i	ett	borrhål	med	tjock	cementpasta	(Lindblom,	2010).	
Exempel	på	ingjutna	bultar	ges	i	nästa	avsnitt,	6.2.3.	
En	förspänd,	icke	ingjuten	bult	som	typ	a)	i	Figur 22,	är	förankrad	i	borrhålets	
botten	med	en	slitskil,	expander	eller	med	en	partiell	ingjutning.	Bulten	spänns	
sedan	med	bricka	och	mutter	i	bultens	ytterände.	Detta	innebär	att	bulten	endast	
kan	ta	upp	dragspänningar.	Fördelen	med	en	förspänd	bergbult	är	att	bärförmågan	
ökar	samtidigt	som	deformationerna	minskar	vilket	beror	på	dragkraften	som	
bulten	erhåller	vid	montering	(Lindblom,	2010).	
Exempel	på	förspända	bultar	är	expanderbulten	och	kilbulten.	Expanderbulten	är	
en	av	de	vanligaste	förspända	bultarna	och	ger	omedelbart	god	bärförmåga.	Denna	
bergförstärkning	är	inte	lämplig	som	permanentförstärkning	eftersom	den	inte	har	
något	korrosionsskydd	(Lindblom,	2010).		
Kilbulten	var	en	vanlig	förstärkningsmetod	på	1930‐talet.	Även	denna	är	utsatt	för	
korrosionsangrepp	eftersom	den	precis	som	expanderbulten	saknar	skydd	i	form	
av	ingjutning	(Martna	och	Knape,	2013).	
Friktionsbultar	är	en	permanent	bergförstärkning	och	utnyttjar	de	friktionskrafter	
som	uppstår	mellan	bulten	och	bergmassan.	Beroende	på	typ	kan	friktionsbultar	
installeras	genom	att	en	större	bult	pressas	in	i	borrhålet.	Alternativt	får	en	mindre	
bult	expandera	hydrauliskt	i	borrhålet	(Nelson,	1998).		
 
Figur	22	Några	olika	typer	av	bultar,	a)	förspänd,	ej	ingjuten	(exempelvis	kilbult	och	expanderbult),	
b)	förspänd,	delvis	ingjuten,	c)	ingjuten,	ej	förspänd	och	d)	ingjuten	och	förspänd,	(exempelvis	
injektobult)	(Ansell	et	al.,	2006).	
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6.2.3 Fler typer av ingjutna bultar 
På	1940‐talet	börjande	ingjutna	bultar	användas	i	Vattenfalls	kraftverksanlägg‐
ningar,	och	de	vanligaste	varianterna	är	enligt	Hamberg	(1996):	
 Injektobultar	
 Perfobultar	
 SN‐bultar	
Injektobulten	som	ses	i	Figur 23,	användes	fram	till	1958	och	består	av	ett	
armeringsjärn	som	placeras	i	ett	borrhål.	Armeringsjärnet	förankras	med	en	kil	i	
botten	av	borrhålet.	Borrhålet	fylls	sedan	med	cementpasta	från	hålmynningen	
(Hamberg	och	Söder,	1996).	
Perfobulten	som	ses	i	Figur 23	användes	från	1959,	och	då	främst	som	
installationsförankring.	Bulten	består	av	ett	armeringsjärn	som	är	placerat	i	ett	
perforerat	plåtrör.	Cementpasta	trycks	sedan	in	i	plåtröret	från	hålmynningen	
(Hamberg	och	Söder,	1996).	
Den	vanligaste	bulttypen	som	används	i	Vattenfalls	anläggningar	är	SN‐	bulten,	se	
Figur 23.	SN‐	metoden	utvecklades	i	samband	med	bygget	av	kraftverket	
Stornorrfors	1958.	Vid	installationen	fylls	borrhålet	med	cementpasta	med	hjälp	
av	en	slang	varefter	bulten	förs	in	i	det	cementfyllda	hålet.	På	så	sätt	minskas	
risken	för	luftfickor	i	cementpastan.	Cementpastan	har	vanligen	ett	vct	på	0,25–
0,28	(Sandström,	2001).	Vct‐talet	är	ett	värde	som	anger	förhållandet	mellan	
andelen	cement	och	vatten	i	cementpastan,	som	har	stor	betydelse	för	
cementpastans	hållfasthet.	
Vct‐talet	kan	beskrivas	enligt	följande	formel:	
	ݒܿݐ ൌ ௞௚	௩௔௧௧௘௡௞௚	௖௘௠௘௡௧		
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Figur	23	Vanliga	bulttyper	i	detalj	som	använts	i	Vattenfalls	anläggningar	(Hamberg	och	Söder,	
1996).	
6.3 Sprutbetong 
Sprutbetong	är	en	betongmassa	som	med	högt	tryck	sprutas	på	bergytan,	vilket	
resulterar	i	en	homogen	och	stark	bergförstärkning	som	stabiliserar	berget.	För	att	
betongmassan	skall	fästa	på	bergytan	tillsätts	tillstyvnadsacceleratorer,	i	
fortsättningen	oftast	kallade	endast	acceleratorer,	vars	uppgift	är	att	få	betongen	
att	stelna	snabbt.		
Både	acceleratorerna	och	appliceringstekniken	skiljer	sig	från	hur	vanlig	betong	
används,	vilket	påverkar	sprutbetongens	egenskaper	och	beständighet	(Lagerblad,	
2010).	Den	största	skillnaden	mellan	vanlig	betong	och	sprutbetong	är	tillsatsen	av	
acceleratorer.	De	reagerar	med	sprutbetongen	i	munstycket.	När	sprutbetongen	
sedan	slungas	mot	bergytan	har	kemiska	reaktioner	skett	och	sprutbetongen	
fäster	på	bergväggen	(SBUF,	2009).	
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På	grund	av	sprutbetongens	hårda	anslag	mot	bergytan,	kommer	en	viss	
avlossning	att	ske	samtidigt	som	betong	tränger	in	i	sprickor	och	tätar	dem.	En	
vanlig	tjocklek	på	sprutbetonglagret	är	20‐30	mm,	vilket	sprutas	på	i	omgångar.	
Det	första	lagret	ger	sprutbetongens	förseglingseffekt	(genom	inträngningen	i	
sprickorna)	och	det	andra	lagret	ger	upphov	till	den	så	kallade	murbrukseffekten.	
Dessa	två	lager	av	sprutbetong	”limmar	ihop”	bergytan	och	förhindrar	på	så	sätt	
blockutfall	och	säkerställer	stabiliteten	i	tunneln,	se	Figur 24,	(Ansell	et	al.,	2006).		
Sprutbetongens	vidhäftningskapacitet	är	avgörande	för	sprutbetongens	funktion,	
och	är	bland	annat	beroende	på	bergarten	i	tunneln	och	hur	mycket	vatten	som	
läcker	in.	Kravet	på	vidhäftningsförmåga	brukar	vara	runt	0,5	MPa	(Ansell	et	al.,	
2006).		
			
 
Figur	24	Sprutbetongens	principiella	verkningssätt	för	att	stabilisera	tunnelsektionen.	
Sprutbetongen	stabiliserar	bergblocket	med	hjälp	av	vidhäftningsförmågan	mot	berget	(Ansell	et	
al.,	2006).	
6.3.1 Appliceringsmetoder  
Det	finns	huvudsakligen	två	metoder	för	att	applicera	sprutbetong,	nämligen	
torrsprutnings‐	och	våtsprutningsmetoden.		
Torrsprutningsmetoden	var	den	i	huvudsak	enda	metoden	fram	till	slutet	av	1970‐
talet	(Ansell	et	al.,	2006).	Med	torrsprutningsmetoden	trycks	en	pulvermassa,	
bestående	av	cement	och	ballast,	fram	till	munstycket	där	vatten	tillsätts	innan	
sprutbetongen	sprutas	iväg.	Den	använda	acceleratorn	tillsätts	antingen	genom	
vattnet	eller	i	den	torra	pulvermassan	(Lagerblad,	2010).		
Med	våtsprutningsmetoden	pumpas	en	färdigblandad	betongmassa,	normalt	med	
högre	cementhalt	(vct)	än	i	vanlig	betong,	fram	till	munstycket,	där	acceleratorn	
tillsätts	(Lagerblad,	2010).		
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6.3.2 Armerad sprutbetong  
Sprutbetongen	kan	även	armeras	för	att	uppnå	en	styvare	konstruktion.	I	äldre	
anläggningar	armerades	ofta	sprutbetongen	med	armeringsnät	eller	armerings‐
stänger.	Sprutbetongen	kan	också	kombineras	med	bultar	och	kallas	då	en	
samverkande	konstruktion	(Ansell	et	al.,	2006).	
Så	kallad	fiberarmerad	sprutbetong	finns	också,	vilket	togs	fram	på	1980‐talet.	Den	
innehåller	stålfibrer	som	armerar	och	gör	sprutbetongen	styvare	(Ansell	et	al.,	
2006).		
6.4 Övriga förstärkningsmetoder 
Det	finns	en	mängd	andra	varianter	på	förstärkningskonstruktioner	som	använts	i	
kraftverkstunnlar.	Nedan	skall	en	kort	presentation	av	platsgjutna	betong‐
konstruktioner,	lining,	stålbågar	och	träförstärkningar	göras.	
6.4.1 Platsgjuten betongkonstruktion 
I	svaghetszoner	där	stora	laster	förväntas,	till	exempel	från	svällande	leror,	är	en	
platsgjuten	betongkonstruktion	att	föredra	(Ansell	et	al.,	2006).			
6.4.2 Betonginklädnad eller ”lining” 
Då	en	tunnelborrningsmaskin	används,	byggs	ofta	en	betonginklädd	tunnel	med	
hjälp	av	prefabricerade	betongelement.	Detta	kallas	betonginklädnad	eller	”lining”.	
Betongelementen	monteras	i	samband	med	borrningen	och	i	maskinens	front.	
Betongelementen	förhindrar	bergutfall	och	resulterar	i	en	helt	tät	tunnel.	Detta	ger	
god	stabilitet	men	används	för	det	mesta	i	trafiktunnlar,	tunnelbanor	och	
järnvägstunnlar	(Ansell	et	al.,	2006).	
6.4.3 Stålinbyggnad 
Vid	behov	av	snabba	förstärkningsåtgärder	och	vid	reparationsåtgärder	efter	
tunnelras	kan	stålbågar	användas.	Det	är	vanligen	stålbalkar	som	böjts	till	
tunneltvärsnittets	form.	Stålbågar	används	normalt	endast	när	bergförhållandena	
är	extremt	dåliga	och	bult	och	sprutbetong	inte	kan	installeras	just	på	grund	av	
bergets	dåliga	beskaffenhet	(Ansell	et	al.,	2006).		
6.4.4 Träförstärkning  
Trä	som	förstärkningsmaterial	användes	i	många	äldre	kraftverkstunnlar.	Det	är	
en	provisorisk,	eller	tillfällig,	förstärkning	som	ofta	användes	som	extra	stöd	i	
svaghetszoner,alternativt	för	att	stabilisera	tunnelsektionen	innan	nästa	
sprängsalva	skulle	detonera.	Beständigheten	är	dock	begränsad	(Hagerman	et	al.,	
1964).	
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7 Åldrande och nedbrytning av inre vattenvägar 
I	detta	kapitel	kommer	nedbrytningsprocesser	i	bergmassan	och	i	förstärkningen	att	
behandlas.	Vanliga	vittringsprodukter	som	lermineral	kommer	att	beskrivas,	med	en	
fördjupning	mot	de	svällande	lermineralen.	Vidare	kommer	korrosion	av	bergbultar	
att	studeras	samt	olika	nedbrytningsprocesser	som	påverkar	sprutbetongens	
hållfasthet.	Även	vattentrycksrelaterade		påfrestningar	från		
vattenkraftverksanläggningen	skall	beskrivas.	
7.1 Nedbrytningsprocesser i bergmassan 
Bergmassan	kan	brytas	ned	mekaniskt,	kemiskt	eller	biologiskt	genom	
vittringsprocesser.	Vittringsprocesserna	har	tidigare	beskrivits	i	avsnitt	3.3.	
Eftersom	vittring	normalt	är	en	långsam	process,	som	tartusentals	år	för	att	
utvecklas	nämnvärt,	äventyrar	inte	själva	vittringsprocessen	som	sådan	
stabiliteten	i	kraftverkstunnlarna.	Däremot	kan	existerande	vittringsprodukter	i	
svaghetszoner,	så	kallade	lermineral,	orsaka	stabilitetsproblem	av	olika	slag	i	
bergtunnlar.		
Vissa	lermineral	har	svällande	egenskaper	vid	tryckavlastning	och	i	kontakt	med	
vatten	(Rankka,	2003).	Därför	kommer	en	generell	beskrivning	av	lermineral	att	
göras	samt	undersöka	varför	svällande	leror	är	byggnadstekniskt	besvärliga.	
7.1.1 Silikater, lermineral och svällande leror 
Jordskorpan	och	dess	bergarter	består	till	mer	än	90	%	av	kemiska	föreningar	
mellan	kisel	och	syre,	så	kallade	silikater.	Genom	kemisk	vittring	kan	vissa	berg‐
artsbildande	mineral,	såsom	glimmer,	amfiboliter	och	fältspat,	brytas	ned	och	bilda	
ett	sekundärt	mineral,	ett	så	kallat	lermineral.	Gemensamt	för	alla	silikater	är	att	
de	innehåller	silikatjoner	ܵ݅ ସܱସି,	det	vill	säga	en	kiselatom	som	är	omringad	tetraediskt	av	fyra	syreatomer.	Den	tetraediska	strukturen	ses	i	Figur 25	(Rankka,	
2003).		
Dessa	silikattetraedrar	kan	kopplas	ihop	och	bilda	olika	strukturer	såsom	ringar,	
kedjor	och	skikt.	Beroende	på	den	geometriska	strukturen	delas	silikaterna	in	i	
undergrupper.	Ett	exempel	på	en	undergrupp	är	fyllosilikater	eller	skiktsilikater	
(Nationalencyklopedin,	2013f).	
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Figur	25	Silikatjoner	ordnade	i	ett	kristallgitter	som	tillsammans	bildar	lermineralet	illit	(Rankka,	
2003)	
Karaktäristiskt	för	alla	lermineral	är	att	de	är	uppbyggda	i	skikt	av	antingen	
aluminiumhydroxid‐	eller	magnesiumhydroxidoktaedrar	och/eller	
kiseloxidtetraedrar.		
Beroende	på	hur	oktaedrarna	och	tetraedrarna	ordnar	sig	i	förhållande	till	
varandra	bildas	olika	lermineral.	Vanliga	lermineral	är	kaolinit,	illit,	mont‐
morillonit	och	klorit.	I	Figur	26	kan	den	strukturella	uppbyggnaden	hos	dessa	ses.	
Smektit	är	en	vanligt	förekommande	grupp	lermineral	och	inom	denna	grupp	
återfinns	det	svällande	lermineralet	montmorillonit	(Rankka,	2003).		
Det	är	skillnader	i	mineralsammansättningen	och	den	strukturella	uppbyggnaden	
som	ger	skillnader	i	egenskaper	hos	lermineralen	(Rankka,	2003).		
Exempelvis	har	klorit	relativt	låg	hållfasthet	som	kan	orsaka	glidbrott	i	sprickor	
(Markinfo,	2007).		
Hos	lermineralet	montmorillonit	kan	joner	i	kristallgittret	bytas	ut	mot	
vattenmolekyler,	vilket	ökar	avståndet	mellan	lagren.	Detta	resulterar	i	en	
expansion,	det	vill	säga	lermineralet	sväller	(Rankka,	2003).Tillgången	på	vatten	
spelar	alltså	en	avgörande	roll	för	lerans	egenskaper.		
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Figur	26	Strukturell	uppbyggnad	hos	icke‐svällande	och	svällande	lermineral	av	kisel‐	och	
aluminiumbaserade	molekyllager.	Till	vänster	ses	ett	icke	svällande	lermineral;	notera	skalan	10	Å	
(Ångström,	10‐10	m,	i	figuren	betecknat	A).	Till	höger	ses	ett	svällande	lermineral,	där	n	stycken	
vattenmolekyler	kan	absorberas	mellan	de	plana	skikten,	och	förorsaka	svällningen.	Bild	från	
Selmer‐Olsen	et	al.	(1989).	
7.2 Nedbrytning av bergförstärkning 
I	detta	avsnitt	kommer	åldringsförlopp	och	nedbrytningsprocesser	hos	ingjutna	
bultar	och	bultar	utan	korrosionsskydd	beskrivas	och	hur	de	påverkas	av	
vattenkemin	i	en	typisk	tunnelmiljö.	Samtidigt	kommer	korrosionshastigheten	på	
bultar	samt	nedbrytningsprocesser	av	sprutbetongen	att	undersökas.		
7.2.1 Nedbrytning av bergbultar 
För	att	analysera	cementingjutna	bergbultars	långtidsbeständighet	måste	kunskap	
om	korrosionsprocesser	erhållas	(Sandberg,	2007).	Ingjutna	och	förspända	bultar	
är	som	tidigare	nämnts,	två	av	de	vanligaste	bulttyperna	i	kraftverkstunnlar,	varför	
korrosion	av	dessa	bulttyper	kommer	att	analyseras	närmare	(Lindholm,	2013).	
Korrosion	definieras	som	en	”kemisk	reaktion	mellan	ett	material	och	den	
omgivande	miljön	(korrosionsmediet)	med	följd	att	materialet	och/eller	miljön	
påverkas”	(Nationalencyklopedin,	2013e).	
Korrosion	av	stål	medför	en	försvagning	av	stålets	hållfasthet.	Korrosionen	kan	ske	
på	olika	sätt,	här	beskrivs	tre:	
 Allmän	korrosion	eller	jämn	korrosion	sker	med	samma	hastighet	över	den	
exponerade	ytan.	
 Gropfrätning	även	kallad	punktfrätning	och/eller	punktkorrosion	leder	till	
frätgropar	och	sker	koncentrerat	till	mindre	områden.	
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 Erosionskorrosion	innebär	både	korrosion	och	erosion,	som	orsakas	av	
turbulent	hastighet	i	en	strömmande	vätska.	
Eftersom	kraftverkstunnlar	alltid	är	vattenfyllda	kommer	endast	korrosion	av	stål	
vid	närvaro	av	vatten	att	analyseras	närmare.	Enligt	Nationalencyklopedin	(2013e)	
är	korrosionsangreppen	på	stål	i	sötvatten	starkt	beroende	av	vattnets	halt	av	löst	
syre.		
7.2.2 Korrosionsprocesser hos ingjutna bultar 
Ingjutna	bultar	har	normalt	ett	gott	korrosionsskydd	eftersom	cementbruket	
skyddar	bulten	från	korrosionsangrepp.	Detta	beror	bland	annat	på	
cementbrukets	höga	pH‐värde.	Cementbruket	fungerar	som	en	buffert	och	
neutraliserar	grundvatten	runt	tunneln	som	normalt	har	ett	relativt	lågt	pH‐värde	
och	därmed	klassas	som	surt.		
Cementbrukets	vct‐tal	beskriver	som	tidigare	nämnts	relationen	mellan	andelen	
vatten	och	andelen	cement	i	bruket.	Ett	lägre	vct‐tal	är	fördelaktigt	även	i	
korrosionssammanhan,	eftersom	det	innebär	att	cementbruket	innehåller	mycket	
cement,	vilket	ger	bättre	skydd	mot	korrosionsangrepp	(Mossmark,	2010).		
En	ingjuten	bult	är	enligt	SBUF	(2009)	utsatt	för	tre	olika	korrosionsmiljöer,	se	
Figur 27:	
 Bultände	mot	vattenfylld	tunnel	
 Ingjutning	påverkad	av	närhet	till	tunnel	
 Ingjutning	endast	påverkad	av	miljön	i	berget	
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Figur	27	Korrosionsmekanismer	som	påverkar	en	ingjuten	bergbult	(SBUF,	2009)	
7.2.3 Bultände mot vattenfylld tunnel 
Korrosionen	på	bultänden	verkar	försvagande	på	bultens	bricka	och	försvårar	
besiktningen	av	bulten	(SBUF,	2009).			
Ett	exempel	på	när	korrosionsangrepp	av	denna	typ	har	upptäckts	är	vid	en	
inspektion	av	utloppstunneln	vid	Harsprånget	i	samband	med	en	tillbyggnad	av	
kraftverket	1980.	
Korrosionsangreppen	på	bultändarna	och	en	bit	in	på	bulten	analyserades	härvid.	
Bultänden	hade	korroderats	med	en	hastighet	av	0,02‐0,03	mm/år.	Maximal	
gropfrätning	en	bit	in	på	bulten	var	0,1‐0,2	mm/år.	Störst	korrosion	på	bultarna	
observerades	vid	bergytan,	alltså	gränsen	mellan	vattnet	i	tunneln	och	berget.	Det	
kan	bero	på	att	det	strömmande	smältvattnet	i	tunneln	innehåller	relativt	sett	
mycket	mer	syre	än	vattnet	i	berget,	som	ofta	är	syrefattigare	(Hamberg	och	Söder,	
1996).	
Ett	annat	närliggande	exempel	är	när	inspektion	av	ingjutna	bultar	genomfördes	i	
trafiktunneln	Vindötunneln.	1400	ingjutna	bultar	analyserades	ur	
korrosionssynpunkt.	Av	1400	bultar	visade	199	korrosionsangrepp.	62	bultar	
visade	korrosionsangrepp	0,4	m	in	i	berget	(SBUF,	2009).	Observera	dock	att	
Vindötunneln	är	en	trafiktunnel	och	inte	en	vattenfylld	kraftverkstunnel.	
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I	samband	med	detta	examensarbete	har	ett	besök	i	en	kraftverkstunnel	i	
Viskafors	utanför	Borås	genomförts.	I	Figur 28	visas	en	kilbult	som	studerades	vid	
besöket.	Det	är	en	installationsbult	som	var	monterad	i	taket.	I	februari	2013	
kunde	denna	bult	dras	ut	för	hand.	Inga	inspektioner	eller	reparationsarbeten	
hade	genomförts	sedan	tunneln	byggdes	1907,	vilket	innebär	att	bulten	suttit	i	den	
vattenfyllda	tunneln	i	106	år.		
Som	ses	i	Figur 28	är	bulten	kraftigt	angripen	av	korrosion,	både	av	allmän	
korrosion	och	av	gropfrätning.	Om	bulten	har	haft	någon	form	av	korrosionsskydd	
i	form	av	färg	är	svårt	att	avgöra.	Bulten	har	suttit	i	gnejsberggrund.	
 
Figur	28	Korrosion	på	kilbult	från	besök	i	Viskaforstunneln	
7.2.4 Ingjutning påverkad av närhet till tunnel 
Bergbult	i	denna	miljö	är	normalt	mer	utsatt	för	korrosionsangrepp	än	delen	
längre	in	i	berget.	Detta	eftersom	cementpastan	lättare	kan	reagera	med	vattnet	i	
tunneln	och	”brytas	ned”,	vilket	kan	frilägga	bulten.	Det	innebär	risk	för	fortsatta	
korrosionsangrepp.	Håligheter	i	bruket	kan	medföra	ökad	risk	för	urlakning	av	
cementbruket	(SBUF,	2009)	
7.2.5 Ingjutning endast påverkad av miljön i berget 
Förutsättningarna	för	den	ingjutna	bulten	och	dess	cementingjutning	längre	in	i	
berget	skiljer	sig	från	miljön	i	närheten	av	tunneln.	Ingjutningen	kan	svälla	i	
kontakt	med	grundvattnet.	Det	resulterar	dock	inte	i	negativa	konsekvenser	som	
avspjälkning	utan	kan	istället	täta	öppna	torrsprickor.	Urlakning	av	cementbruket	
är	begränsat	till	vattenförande	sprickor	(SBUF,	2009).	
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Korrosionsangreppen	längre	in	i	berget	är	sammankopplade	med	hur	väl	
bultsättningen	är	utförd.	En	ocentrerad	bult	som	har	anliggning	direkt	mot	berget	i	
botten	av	borrhålet	kommer	till	exempel	att	på	ena	sidan	ha	ett	tunnare	skyddande	
skikt	av	cementbruk,	se	Figur 29.		
Om	korrosionen	utvecklas	beror	bland	annat	på	om	cirkulerande	vatten	finns	i	
närheten.	Om	vattnet	står	still	kommer	vattnet	att	alkaliseras	vilket	resulterar	i	
försumbar	korrosion.	Enligt	rapporten	från	SBUF	(2009)	beror	korrosions‐
hastigheten	i	huvudsak	på	närvaro	av	vattenförande	sprickor	i	anslutning	till	
bulten.	Korrosionshastigheten	bestäms	då	av	vattenflödet,	vattnets	kemiska	
sammansättning	och	syrehalten.	
Ofta	förekommer	luftfickor	som	bildas	när	cementpastan	pumpas	in	i	hålet	vilket	
gör	att	aggressivt	grundvatten	kan	nå	bulten	som	då	korroderar,	se	Figur 29.	
	
 
Figur	29	Korrosionsmekanismer	längre	in	i	berget	(SBUF,	2009)	
Genom	att	använda	cementpasta	som	är	sulfatresistent	minskar	risken	för	
korrosion.	Innan	1960	var	det	ovanligt,	men	sedan	1960‐talet	har	användningen	
ökat	successivt.	Om	cementet	inte	är	sulfatresistent	kan	svällprocesser	starta	som	
spräcker	sönder	bultens	skyddande	lager.	Detta	kan	äventyra	bultens	beständighet	
eftersom	aggressivt	grundvatten	då	lättare	når	bulten	(Mossmark,	2010).	
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7.2.6 Erfarenheter från tunneldrivningen 
Vid	besök	på	vattenkraftverk	visade	det	sig	att	kraftverkstunnlarna	i	vissa	fall	
endast	är		förstärkta	med	tillfälliga	bultar,	exempelvis	expanderbult.	Dessa	
tillfälliga	bultar	skulle	i	ett	annat	skede	av	tunnelbygget	ersättas	eller	kompletteras	
med	permanenta	bultar.		Dessvärre	skedde	ingen	komplettering.	De	tillfälliga	
bultarna	har	inget	korrosionsskydd	överhuvudtaget,	vilket	innebär	att	
korrosionsangrepp	både	kan	ske	lättare	och	fortare	jämfört	med	ingjutna	bultar.	
Dessa	tillfälliga	bultar	som	aldrig	ersattes	med	en	permanent	förstärkning	utgör	
således	en	okänd	risk.	
7.3 Nedbrytningsprocesser i sprutbetong 
För	att	kunna	analysera	hur	beständig	sprutbetongen	är	i	äldre	kraftverkstunnlar	
krävs	kunskap	om	sprutbetongens	nedbrytningsprocesser	och	omvandlings‐
processer.	
Sprutbetong	som	är	rätt	sammansatt	och	anpassad	till	den	omkringliggande	miljön	
har	generellt	god	beständighet.	Enligt	Lagerblad	(2010)	är	sprutbetong	beständig	
när	ballasten	är	anpassad	efter	cementtypen.	I	sprutbetongen	skall	luftpor‐
systemet	förhindra	frostangrepp.	Cementpastan	skall	vara	sulfatresistent	och	
sprutbetongen	skall	vara	sprickfri.	
Det	finns	ändå	mekanismer	som	kan	bryta	ned	sprutbetongen,	dessa	mekanismer	
kan	sammanfattas	till:	
 Karbonatisering	
 Urlakning	
 Erosion	
 Armeringskorrosion	
Processen	när	koldioxid	i	luft	diffunderar	in	i	betongen	och	reagerar	med	
kalciumjoner	i	cementpastan	så	att	kalciumkarbonat	bildas,	kallas	karbonatisering.	
Sprutbetongen	behåller	härvid	sin	hållfasthet,	men	korrosion	av	eventuella	
armeringsjärn	i	betongen	kan	ske,	vilket	resulterar	i	en	försvagad	konstruktion	
(SBUF,	2009).		
Urlakning	av	sprutbetongen	innebär	att	alkali‐,	kalcium‐	eller	hydroxidjoner	som	
finns	i	betongen	lakas	bort	av	det	omgivande	vattnet	vilket	successivt	bryter	ned	
sprutbetongen	(SBUF,	2009).	Det	finns	huvudsakligen	två	typer	av	urlakning,	
diffusionsstyrd	och	flödesrelaterad.	Den	diffusionsstyrda	urlakningen	beror	på	det	
omgivande	vattnet	som	orsakar	en	jondiffusion.	Denna	urlakning	sker	mycket	
långsamt	(Lagerblad,	2010).		
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Den	flödesrelaterade	urlakningen	är	den	allvarligaste	och	påverkas	av	den	
hydrauliska	gradienten.	Vatten	pressas	genom	betongen	och	byter	ut	sprut‐
betongens	porvatten,	vilket	resulterar	i	en	cementpastanedbrytning.	Risken	för	
urlakning	är	enligt	Lagerblad	(2010)	störst	i	anslutning	till	sprickor.	En	urlakad	
sprutbetong	blir	ofta	fuktig	på	ytan,	vilket	ofta	drabbar	tunna	sprutbetongspåslag	
som	vanligtvis	är	under	40	mm	i	tjocklek	(Lindblom,	2010).	
Erosion	sker	genom	friktion	mellan	sprutbetongen	och	vattnet	i	tunneln.	Vattnet	
innehåller	partiklar	som	kan	ha	en	eroderande	effekt.	Normalt	är	det	redan	
omvandlat	och	försvagat	material	i	sprutbetongen	som	eroderas	bort	(SBUF,	
2009).	Notera	att	detta	är	en	annan	typ	av	erosion	än	den	erosion	bakom	
förstärkningen	som	beror	på	cirkulerande	bergvatten,	och	som	behandlas	senare.		
I	bärande	betongkonstruktioner	som	är	armerade	är	oftast	korrosion	av	
armeringen	livslängdsbestämmande.	Armeringskorrosionen	är	beroende	på	
karbonatiseringen	och/eller	kloridhalten	vilka	kan	sänka	pH‐värdet	i	betongen	så	
att	korrosion	kan	ske	(Lagerblad,	2010).		
Andra	skademekanismer	på	sprutbetong	är:	
 Frost		
 Sulfatangrepp	
 Kemiska	ballastreaktioner	
I	de	yttersta	delarna	av	en	tunnel	kan	frysning	ske,	vilket	kan	resultera	i	att	tunna	
skikt	av	sprutbetongen	spjälkas	av	(Lindblom,	2010).		
Grundvatten	som	innehåller	sulfat	kan	reducera	sprutbetongens	vidhäftnings‐
förmåga.	Detta	kan	dock	som	sagts	förhindras	med	sulfatresistent	cement	(SBUF,	
2009).	
På	1940‐	och	1950‐talen	började	arbetet	med	att	analysera	kemiska	reaktioner	
mellan	ballast	och	övriga	ingredienser	i	sprutbetongen.	Sprutbetong	som	innehöll	
exempelvis	magnetkishaltigt	ballastmaterial	skapade	stora	problem	(Martna	och	
Knape,	2013).	Även	ballast	som	innehöll	spår	av	svällande	leror	skapade	problem.	
Ballasten	kunde	då	suga	upp	vatten	vilket	resulterade	i	betongsvällning	(SBUF,	
2012).		
7.4 Nedbrytning av betongkonstruktioner 
I	svaghetszoner	användes	ofta	olika	typer	av	betongkonstruktioner	och	
murverkskonstruktioner.		
48 
 
Om	den	platsgjutna	betongkonstruktionen	kommer	i	kontakt	med	aggressivt	
grundvatten,	kan	det	diffundera	igenom	betongen.	Det	alkaliska	oxidskiktet	kan	då	
brytas	ned,	vilket	kan	resultera	i	korrosion	på	armeringsjärn.	När	armeringen	
korroderar	sker	även	en	volymökning	eftersom	korrosionsprodukterna	har	större	
volym	är	rent	stål.	Resultatet	blir	att	betongens	ytskikt	spjälkas	av	och	armeringen	
blir	frilagd.	När	armeringen	är	frilagd	accelererar	nedbrytningsprocesserna	
(Lindblom,	2010).	
7.5 Påfrestningar från kraftverksanläggningen 
Vattenkraften	är	som	beskrivits	i	avsnitt	2.2	en	baskraft	i	det	svenska	energi‐
systemet,	men	den	kan	även	användas	som	en	reglerkraft,	exempelvis	i	samband	
med	en	ökad	elproduktion	från	andra	energikällor	såsom	vindkraft.	Regleringen	av	
elproduktionen	innebär	att	vattenkraftverksanläggningen	utsätts	för	många	start‐	
och	stoppcykler.	Detta	är	vattenkraftsanläggningar	normalt	inte	dimensionerade	
för,	vilket	enligt	Rosenqvist	(2013)	resulterar	i	ökad	belastning	på	maskiner	och	
konstruktioner.		
7.5.1 Variationer i det hydrostatiska trycket 
Tryckrelaterade	fenomen	är	den	främsta	orsaken	till	tunnelras	och	bergutfall	i	
bergtunnlar	(Brekke	och	Selmer‐Olsen,	1965).	De	flesta	tubhaverier	i	Sverige	har	
orsakats	av	tryckförändringar,	speciellt	undertryck	(Spade,	1999).	
Variationer	i	vattentrycket	kan	uppstå	vid	snabba	belastningsväxlingar	i	kraft‐
verket.	Även	om	berget	i	sig	har	låg	permeabilitet	kommer	ett	vattenutbyte	att	ske	
mellan	bergmassans	vatten	och	vattnet	i	tunneln.	Detta	är	kopplat	till	den	
hydrauliska	gradienten	i	tunneln	och	grundvattentrycket	runt	tunneln.		
När	vattenflödet	i	tunneln	plötsligt	stryps,	på	grund	av	att	turbinmaskineriet	
stänger	vattentillförseln,	kommer	ett	övertryck	att	skapas,	vilket	leder	till	plötsliga	
tryckökningar	(tryckslag)	och	i	vissa	fall	en	fram‐	och	återgående	vattenrörelse	
(svallning).	Det	kan	även	ske	en	tryckminskning	(undertryck)	som	kan	vara	
förödande	för	hållfastheten	i	kraftverkstunnlar.		
För	att	åtgärda	problem	med	tryckförändringar	kan	säkerhetsventiler	på	
turbinerna	installeras,	alternativt	kan	svallbassänger	eller	svalltorn	byggas.	
De	riktlinjer	som	Palmström	och	Berdal	(1987)	rekommenderar	för	att	uppnå	en	
säker	och	hållbar	tunnel	är:	
 Låg	permeabilitet	i	berget	
 Låg	permeabilitet	i	sprickor	och	svaghetszoner.		
 Kraftverkstunneln	måste	läggas	på	tillräckligt	djupt	så	att	
bergspänningarna	är	tillräckligt	höga	runt	tunneln.	Detta	krävs	för	att	
förhindra	oönskade	deformationer	på	grund	av	höga	statiska	vattentryck	
som	finns	inuti	tunneln.		
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I	svaghetszoner	där	berget	är	förstärkt,	måste	förstärkningen	hindra	vatten‐
läckage.	Förstärkningen	skall	förhindra	att	mjukt	material	i	sprickor	och	
förkastningar	spolas	ut	eller	eroderas	bort.	Om	utspolning	av	material	sker,	ökar	
risken	för	tunnelras	och	bergutfall	(Palmstrøm	och	Berdal,	1987).	
I	sammanhanget	kan	nämnas	att	Palmström	och	Berdal,	(1987)	betonar	att	det	är	
viktigt	att	tömning	och	fyllning	av	tunnlar	sker	långsamt	i	produktionsfasen.	Detta	
för	att	förhindra	deformationer	i	berget.		
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8 Underhåll av inre vattenvägar 
I	detta	kapitel	beskrivs	varför	ett	planerat	och	organiserat	underhållsarbete	är	
viktigt.	Olika	typer	av	underhållsarbeten	kommer	tillsammans	med	konsekvenser	av	
tunnelras	att	beskrivas.	Vidare	visas	ett	sätt	att	beskriva	felintensiteten	hos	en	
komponent	med	hjälp	av	den	etablerade	modell	som	kallas	”badkarskurvan”.	
8.1 Organisation av underhållsarbete 
Enligt	(Ansell	et	al.,	2006)	handlar	underhållsarbetet	om	”att	göra	rätt	saker	vid	
rätt	tidpunkt”	d.v.s.	[det	är]	”ett	tekniskt	och	ekonomiskt	optimeringsproblem	där	det	
gäller	att	utnyttja	de	personella	och	ekonomiska	resurserna	så	effektivt	som	möjligt”.	
För	att	uppnå	ett	effektivt	och	fungerande	underhållsarbete	måste	arbetet	
organiseras.	Alla	bergtunnlar	kan	inte	inspekteras	och	underhållas	samtidigt,	utan	
prioriteringar	måste	göras.	Med	rätta	prioriteringar	kan	även	merkostnader	på	
grund	av	eftersatt	underhåll	i	framtiden	undvikas.	Tillgängligheten	i	en	vattenfylld	
tunnel	är	en	faktor	som	begränsar	drift‐	och	underhållsåtgärder.	Inspektioner	
genomförs	därför	sällan	eftersom	driftstopp	inte	är	önskvärt.	En	annan	faktor	är	
att	endast	en	sida	av	bergförstärkningen	är	tillgänglig	för	besiktning	(Ansell	et	al.,	
2006).		
För	att	veta	vilka	prioriteringar	i	underhållsarbetet	som	är	lämpliga	måste	därför	
erfarenheter	från	tidigare	tunnelras	analyseras,	och	nedbrytningsprocesser	i	
bergmassan	och	bergförstärkningarna	måste	kunna	beskrivas	för	att	kunna	
identifiera	riskzoner.		
8.1.1 Ekonomi  
Ett	bra	underhållsarbete	resulterar	ofta	i	god	ekonomi.	Planerade	driftstopp	
resulterar	i	kortare	stilleståndstider	och	därmed	ökad	produktivitet.	Före‐
byggande	underhåll	med	inspektioner	är	grunden	till	ett	välfungerande	och	
ansvarsfullt	underhållsarbete	(Ansell	et	al.,	2006).		
Det	är	viktigt	att	inte	bara	se	de	direkta	underhållskostnaderna	som	ofta	är	relativt	
små,	utan	också	se	till	förlorade	intäkter	på	grund	av	driftstopp	eller	minskat	
vattenflöde.	Ett	gott	underhållsarbete	bidrar	ofta	också	till	att	öka	anläggningens	
totala	livslängd	(Ansell	et	al.,	2006).	
8.1.2 Olika sorters underhållsarbete 
Det	finns	två	huvudformer	av	underhåll	med	olika	undergrupper.	I	Figur	30	visas	
hur	de	underhållstekniska	sambanden	kan	anses	hänga	ihop.	
Den	första	sortens	underhåll	är	förebyggande	underhåll	(FU).	Att	planera	
underhållsarbetet	till	omfattning,	tidpunkt	och	kostnad	ingår	i	det	förebyggande	
underhållet	vilket	normalt	delas	in	i	två	typer	nämligen	basunderhåll	och	övrigt	
förebyggande	underhåll.		
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I	förebyggande	underhåll	ingår	även	tillståndskontrollbaserat	underhåll.	Detta	
underhållsarbete	innebär	att	inspektioner	genomförs	kontinuerligt,	och	när	en	
avvikelse	uppmärksammas	åtgärdas	den	(Ansell	et	al.,	2006).	
Den	andra	kategorin	är	avhjälpande	underhåll	(AU).	Här	går	det	normalt	inte	att	
planera	tid,	kostnader	eller	omfattning	på	underhållsarbetet,	utan	erfarenheter	
bestämmer	resursbehovet.	Två	typer	finns:	akuta	åtgärder	och	övrigt	avhjälpande	
underhåll,	mer	om	dessa	underhållstyper	kan	läsas	t.ex.	i	Ansell	et	al.	(2006).		
	
 
Figur	30	Underhållstekniska	samband	(Ansell	et	al.,	2006)	
FU=Förebyggande	underhåll	
AU=Avhjälpande	underhåll	
OAU=Oplanerade	avhjälpande	underhåll	
PAU=Planerade	avhjälpande	underhåll	
OFU=Oplanerade	förebyggande	underhåll	
PFU=Planerade	förebyggande	underhåll	
8.1.3 Exempel på underhållsarbete i praktiken 
Enligt	Bendik	(1987)	bedrivs	underhållsarbetet	av	kraftverkstunnlar	på	tre	nivåer:		
 Regelbundet	
 Tillfälligt	
 Obefintligt		
Det	poängteras	här	även	att	det	är	orimligt	ur	kostnadssynpunkt	att	tömma	en	
flera	kilometer	lång	kraftverkstunnel	för	att	utföra	besiktningar	(Bendik,	1987).	En	
reflektion	är	att	det	är	orimligt	att	tömma	tunnlarna	ofta,	men	att	göra	det	
exempelvis	vart	tionde	eller	tjugonde	år	kanske	skulle	vara	överkomligt.	
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8.2 Konsekvenser av tunnelras 
I	berganläggningar	där	människor	vistas,	såsom	vägtunnlar	och	tågtunnlar,	skall	
anläggningen	dimensioneras	så	att	risken	för	ras	är	i	princip	noll.	I	tillfälliga	
gruvöppningar	och	kraftverkstunnlar	där	inga	människor	normalt	finns,	kan	en	
måttlig	risk	för	ras	accepteras	(Lindblom,	2010).	Konsekvenserna	av	ett	tunnelras	
beror	givetvis	på	rasets	typ	och	omfattning.	Tunneln	kan	rasa	igen	helt	vilket	
resulterar	i	totalt	driftstopp.	Alternativt	kan	genomströmningen	försämras	vilket	
också	kan	påverka	elproduktionen.	
8.2.1 Badkarskurvan  
Den	så	kallade	badkarskurvan	är	ett	sätt	att	beskriva	felintensiteten	för	en	
komponent	(Taheri,	2011).	Komponenten	i	detta	fall	är	vattenfyllda	tunnlar	i	berg.		
	
Namnet	kommer	av	kurvans	form,	som	påminner	om	ett	badkar.	Den	beskriver	
hur	intensiteten	av	uppkomna	fel	varierar	över	tiden,	och	förklaras	av	att	olika	
mekanismer	står	för	de	uppkomna	felen	i	olika	skeden	av	komponentens	livslängd,	
se	Figur 31.		
	
Figur	31	De	olika	felmekanismer	som	ger	upphov	till	badkarskurvan,	efter	(Wikipedia,	2013).	
I	början	av	en	komponentslivscykel	finns	alltså	en	inkörningsperiod	där	fel‐
intensiteten	är	hög.	Därefter	följer	en	användningsperiod	där	felintensiteten	är	
relativt	konstant	och	låg.	I	slutet	av	komponentens	livslängd	ökar	felintensiteten	
på	grund	av	utnötning.	Därför	kallas	den	sista	delen	för	utnötningsperioden	
(Taheri,	2011).
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9 Fallstudier ‐ tunnelras i vattenfyllda tunnlar 
I	detta	kapitel	skall	ett	antal	kända	ras	i	inre	vattenvägar	och	andra	vattenfyllda	
tunnlar,	både	i	Sverige	och	internationellt,	presenteras.	I	den	mån	information	finns	
tillgänglig	kommer	bergförhållanden	och	förstärkningsmetoder	på	rasplatsen	att	
beskrivas.	Fokus	kommer	att	ligga	på	mekanismerna	bakom	tunnelrasen	och	tiden	
mellan	färdigställande	och	ras.		
9.1 Tunnelras i kraftverkstunnlar 
För	att	kunna	förutse	olika	stabilitetsproblem	och	organisera	underhållsarbetet	är	
det	viktigt	att	titta	tillbaka	på	tidigare	fall	och	se	vilka	faktorer	som	orsakat	berg‐
problem	eller	ras.	Ett	ras	kan	ha	orsakats	till	exempel	av	svagheter	i	bergmassan,	
påfrestningar	i	driftskedet	eller	brister	i	utförandet	under	förstärkningsarbetet	
(Heiner	och	Stille,	1990).		
Genom	att	analysera	rasförloppet	vid	några	tunnelras,	är	förhoppningen	att	det	
skall	gå	att	dra	slutsatser	om	risken	för	framtida	ras	i	inre	vattenvägar.	De	
rasförlopp	som	beskrivs	är	möjliga	orsaker	till	tunnelrasen.		
9.2 Norränge kraftverk 
9.2.1 Bakgrund 
Norränge	kraftverk	ligger	vid	älven	Ljusnan	i	Sverige	och	togs	i	drift	1963.	Kraft‐
verket	har	en	2	km	lång	utloppstunnel	med	en	tvärsnittsarea	på	180	m2.	Den	2	
augusti	1989	påträffades	ett	2	m2	stort	hål	i	marken	ovanför	tunnelsträckningen.	
En	utredning	startades	och	det	fastslogs	snabbt	att	ett	tunnelras	hade	inträffat.	Det	
tog	26	år	för	raset	att	utvecklas	(Heiner	och	Stille,	1990).	
9.2.2 Bergförhållanden 
Seismiska	refraktionsmätningar	och	kärnborrningar	genomfördes	mellan	åren	
1959	och	1960	i	samband	med	projekteringen.	Dessa	visade	att	tunneln	sträcker	
sig	genom	en	bergmassa	som	till	största	delen	består	av	granit	och	gnejsgranit	med	
en	del	pegmatitgångar.	Bergmassan	bedömdes	vid	tunneldrivningen	vara	av	god	
kvalité	förutom	vid	rasplatsen.	Bergets	karaktär	på	rasplatsen	var	grovkornig	
granit	med	grönstensgångar	av	amfibolit	samt	sprickor	med	kalcitfyllnad,	se	Figur 
32.	Grönstensgångens	kontakt	mot	graniten	var	leromvandlad	(Heiner	och	Stille,	
1990).		
Grönsten	är	en	metamorf	bergart	som	vanligen	innehåller	mineralen	amfibol	och	
klorit	(Nationalencyklopedin,	2013d).	Breccierad	granit	tillsammans	med	lerzoner	
återfanns	också.	Analyser	av	leran	visade	att	den	hade	svällande	egenskaper	och	
att	svälltrycket	varierade	mellan	0,16	och	0,4	MPa	(Heiner	och	Stille,	1990).		
56 
 
Tunneln	ligger	förhållandevis	grunt	med	en	bergtäckning	på	cirka	20	m.	Tunneln	
drevs	med	den	konventionella	borra‐spränga‐metoden	med	takort	och	pall.	
Takorten	var	på	60	m2	och	pallens	area	var	120	m2.	Utloppstunneln	har	följaktligen	
en	tvärsnittsarea	på	180	m2	och	är	14	m	hög	och	13	m	bred	vilket	är	förhållandevis	
flackt	(Heiner	och	Stille,	1990).		
 
Figur	32	Bergförhållandena	på	rasplatsen	i	Norränge	1989	sett	från	sidan	(Heiner	och	Stille,	1990)	
9.2.3 Förstärkningar  
Det	fanns	inga	dokumenterade	uppgifter	om	förstärkningsinsatserna,	men	utifrån	
observationer	gjorda	vid	reparationsarbetet	kunde	följande	förstärkningar	
konstateras	och	uppskattas:		
Svaghetszonen	var	förstärkt	med	systematisk	bultning	kombinerat	med	
sprutbetong	på	en	sträcka	av	30	m.	Sprutbetongens	tjocklek	var	mellan	20	och	50	
cm	och	var	dubbelarmerad	med	armeringsjärn	∅ ൌ 6	mm	och	nät	c/c	200.	Antalet	
bergbult	var	ungefär	1	bult	per	2‐4	m2	och	bestod	av	Ks	40	kamstål,	∅ ൌ 25	mm.	
Även	en	betongmur	var	upprättad	i	anslutning	till	rasplatsen	för	att	ge	extra	stöd	
(Heiner	och	Stille,	1990).	
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9.2.4 Rasförlopp 
Huvudorsaken	till	raset	tros	vara	den	svällande	montmorillonitleran	i	förkast‐
ningszonen.	Rasförloppet	inleddes	förmodligen	med	att	leran	började	svälla.	I	
början	skedde	svällningen	långsamt	eftersom	vattentillgången	i	svaghetszonen	var	
begränsad.		
Vanligtvis	spricker	sprutbetongen	när	draghållfastheten	överskrids	på	grund	av	
svälltrycket.	Därefter	accelererar	svällningen,	eftersom	vattentillgången	inte	
längre	är	begränsad.	Sprutbetongen	spricker	mer	och	blir	överbelastad.	Erosion	
kan	sedan	ske	bakom	betongförstärkningen,	vilket	frilägger	armeringen	som	då	
utsätts	för	korrosion	samtidigt	som	löst	material	kan	transporteras	bort.		
Skjuvhållfastheten	i	sprickorna	runt	bergblocken	ovanför	tunneltaket	försvinner	i	
och	med	att	utfyllnaden	spolas	bort,	och	blockens	egentyngd	läggs	på	
sprutbetongen.	När	sprutbetongens	bärförmåga	överskrids	spricker	den.	När	
armeringens	bärförmåga	överskrids	sker	dragbrott	och	raset	är	ett	faktum.	Det	
tänkta	rasförloppet	kan	ses	i	Figur 33	(Heiner	och	Stille,	1990).	
Lerans	svälltryck	uppskattades	till	0,2	MPa	vilket	motsvarar	cirka	20	ton/m2.	
Provningar	på	sprutbetongen	visade	att	kvalitén	var	ojämn.	Tryckhållfastheten	
varierade	mellan	24	MPa	och	61	MPa.	Orsaken	till	de	stora	skillnaderna	tros	enligt	
Carl	Gustaf	Dahlin,	citerad	i	(Heiner	och	Stille,	1990),	bero	på	varierande	grad	av	
tillstyvnadsaccelerator	vid	påsprutningen.	
 
Figur	33	Illustration	av	rasförloppet	i	utloppstunneln	vid	kraftverket	Norränge	(Heiner	och	Stille,	
1990)	
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9.3 Gidböle kraftverk 
9.3.1 Bakgrund 
Kraftverket	Gidböle	ligger	i	Gideälven	20	km	norr	om	Örnsköldsvik	och	togs	i	drift	
1986.	Utloppstunneln	drevs	med	borra‐spränga‐metoden	och	är	2,5	km	lång	och	
har	en	tvärsnittsarea	på	40	m2.	Den	13	mars	1991	skedde	ett	ras	i	utloppstunneln	
som	bildade	en	krater	upp	till	markytan	(Hultman	et	al.,	1993).	
9.3.2 Berggrund 
Seismiska	refraktionsmätningar	och	geologisk	kartering	genomfördes	1977,	vilka	
visade	att	det	aktuella	tunnelområdet	kunde	delas	upp	i	tre	avsnitt	med	avseende	
på	de	bergtekniska	förhållandena.		
Tilloppstunneln	och	de	första	480	m	av	utloppstunneln	är	drivna	genom	
berggrund	bestående	i	huvudsak	av	diabas.	Därefter	kommer	en	cirka	50	meter	
bred	kontaktzon	mellan	diabas	och	gnejs.	Den	resterande	sträckan	av	utlopps‐
tunneln	går	genom	gnejsgranit.		
Diabasen	bedömdes	vara	av	god	kvalité,	dock	förekom	lera	och	kalcit	i	sprickorna.	
Tester	visade	att	leran	var	av	typen	montmorillonit	och	hade	svällande	egen‐
skaper.	Svällningstrycket	var	enligt	laborationstester	någonstans	mellan	0,16	och	
0,39	MPa,	vilket	motsvarar	ett	tryck	på	sprutbetongen	mellan	16	och	39	ton/m2.	
I	kontaktzonen	eller	bergartsgränsen	mellan	diabasen	och	gnejs	fanns	en	svaghets‐
zon	som	var	kraftigt	vittrad	och	omvandlad.	Tunnelraset	inträffade	i	denna	
svaghetszon.	Bergarten	breccia	hade	även	bildats,	vilken	kan	ses	i	Figur	34.	
Svaghetszonens	bredd	på	rasplatsen	var	ungefär	0,4‐0,5	m	och	platsen	var	
erosionskänslig	eftersom	cirkulerande	vatten	fanns	i	svaghetszonen	(Hultman	et	
al.,	1993).	
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Figur	34	Bild	som	visar	det	breccierade	och	leromvandlade	berget	(Hultman	et	al.,	1993)	
9.3.3 Förstärkning  
Tunneln	var	förstärkt	med	ett	lager	av	sprutbetong	som	var	armerat	med	nät.	
Tjockleken	på	sprutbetonglagret	var	mellan	100	och	200	mm.	Bergbultar	kunde	
inte	hittas	i	rasmassorna	vilket	tyder	på	att	berget	var	av	för	dålig	kvalité	för	
bultsättning.	Ett	tjockare	lager	sprutbetong	användes	istället	(Hultman	et	al.,	
1993).	
9.3.4 Orsak till tunnelraset 
Rasförloppet	började	troligtvis	med	att	leran	svällt	i	samband	med	vattentillgång	
från	tunneln.	Ett	svälltryck	byggdes	då	upp	och	tryckte	sönder	sprutbetongen.	När	
sprutbetongen	deformerades	kunde	erosion	bakom	förstärkningen	ske.		
Erosionen	transporterade	bort	material	i	sprickor	runt	större	block	i	
svaghetszonen,	bakom	förstärkningen.	De	tappade	då	sin	omkringliggande	
spänning,	vilket	resulterade	i	att	blocken	rörde	sig	neråt	mot	tunneln.	
Egentyngden	från	bergblocken	tros	därefter	ha	orsakat	dragbrott	i	armeringen.		
Allt	eftersom	erosionen	tog	bort	mer	material,	rörde	sig	jordlagren	neråt	och	när	
förstärkningen	brast	rasade	allt	in	i	tunneln	och	det	bildades	en	stor	krater	upp	till	
markytan	(Hultman	et	al.,	1993).	
Vittringsprocessen	och	erosionen	i	den	breccierade	zonen	gick	relativt	snabbt	
vilket	kan	ses	i	Figur	35,	där	ett	vittringstest	gjordes	efter	tunnelraset.	Berget	
löstes	upp	i	vattnet	efter	endast	5	minuter	(Hultman	et	al.,	1993).	
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Figur	35	Vittringstest	på	berget	i	utloppstunneln	vid	kraftverket	Gidböle	(Hultman	et	al.,	1993)	
9.4 Tåsan kraftverk  
9.4.1 Bakgrund  
Tåsan	kraftstation	ligger	i	norra	Värmland,	och	togs	i	drift	1953.	Kraftverket	
utnyttjar	höjdskillnaden	mellan	Tåsjön	och	Klarälven	och	producerar	på	vintern	69	
GWh	och	under	sommaren	6	GWh.	Tilloppstunneln	är	6,7	km	lång	och	har	en	
tvärsnittsarea	på	17	m2.	Utloppstunneln	är	3,5	km.		
Driften	är	förlagd	till	vinterhalvåret	och	under	sommaren	genomförs	eventuella	
underhållsarbeten.	Vid	en	besiktning	av	kraftverkstunnlarna	1955	konstaterades	
mindre	bergutfall	men	inget	ras.	Vid	nästa	besiktning	1957	gjordes	en	
överraskande	upptäckt,	tunneln	var	helt	igenrasad	på	ett	ställe	och	ett	dussintal	
andra	mindre	ras	hade	inträffat	(Sundell,	1994).		
9.4.2 Berggrund 
Både	tilloppstunneln	och	utloppstunneln	är	drivna	genom	berggrund	som	till	
största	delen	består	av	granit,	gnejs	och	gnejsgranit	med	talrika	diabasgångar.	Det	
finns	många	lerzoner	och	berggrunden	bedömdes	vara	vittringsbenägen	under	
tunneldrivningen	(Sundell,	1994).		
9.4.3 Orsak till tunnelraset 
Tilloppstunneln	rasande	1957	på	grund	av	ett	undertryck	som	bildades	vid	
tömningen	av	tunneln.	Undertrycket	skapade	en	dragkraft	vilket	gjorde	att	en	
svaghetszon	med	vittrat	berg	och	lera	kollapsade.	Tunneln	tömdes	eftersom	en	
ventil	skulle	monteras	(Kuhlin,	2013).	
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9.5 Stensjöfallet kraftverk  
9.5.1 Bakgrund 
Stensjöfallets	kraftverk	togs	i	drift	1968	och	ligger	i	nordvästra	Jämtlandsfjällen.	
Tilloppstunneln	är	12	km	lång	(Nationalencyklopedin,	2013g).	Tilloppstunnelns	
area	är	25	m2.	Efter	att	kraftverket	varit	igång	i	två	år,	1970,	sjönk	plötsligt	
effekten	och	det	konstaterades	att	ett	ras	hade	inträffat	i	tilloppstunneln.	
Rasmassornas	volym	uppskattades	till	2500	m3	(Sundquist,	1972).		
9.5.2 Berggrund 
Tunneln	är	utsprängd	i	granit.	Vid	rasplatsen	fanns	en	förskiffrad	zon	som	var	fem	
meter	bred.	På	den	vänstra	sidan	kunde	inte	denna	zon	ses,	vilket	tyder	på	att	
tunneln	skar	förskiffringszonen	i	dess	yttersta	kant.	Vid	tunneldrivningen	
påträffades	lera	med	svällningsegenskaper.	Dock	ansågs	den	vara	av	liten	mängd	
(Sundquist,	1972).	
9.5.3 Förstärkning vid rasplatsen 
På	rasplatsen	var	tunneln	förstärkt	med	sprutbetong	(tjocklek	okänd)	och	efter	
raset	förstärktes	tunneln	med	betonginklädnad	(Sundquist,	1972).	
9.5.4 Orsak till ras 
Orsaken	till	raset	bedömdes	vara	att	leran	svällt	och	orsakat	en	uppsprickning	och	
avspjälkning	av	sprutbetongen.	Tryckvariationerna	i	tunneln	har	därefter	eroderat	
eller	spolat	ut	material	ur	sprickorna	(Sundquist,	1972).	
9.6 Hemsil 1 kraftverk 
Kraftverket	Hemsil	1	ligger	i	södra	Norge,	byggdes	1957	och	har	en	14	km	lång	
tilloppstunnel	med	en	tvärsnittsarea	på	12	m2.	Tunneln	har	en	bergtäckning	på	
cirka	150	m	(Brekke	och	Selmer‐Olsen,	1965).	
När	tunneln	varit	i	drift	i	åtta	månader,	1965,	tömdes	den	för	inspektion	eftersom	
strömningsförluster	noterats.	Tunnelraset	inträffade	mellan	två	förkastningar	där	
montmorillonitlera	hade	svällt	i	sprickor.	I	förkastningarna	hade	även	mont‐
morillonitisk	breccia	bildats.	Sprickornas	och	förkastningarnas	orientering	var	
nästan	vertikala	i	förhållande	till	tunnelorienteringen.	Det	fanns	även	sprickor	med	
klorit	på	rasplatsen.	Raset	sträckte	sig	cirka	9	m	uppåt,	vilket	kan	ses	i	Figur	36.		
Den	svällande	leran	upptäcktes	i	samband	med	tunneldrivningen	och	i	utsatta	
zoner	förstärktes	tunneln	med	betonginklädnad.	På	mindre	utsatta	områden	
användes	sprutbetong	(Brekke	och	Selmer‐Olsen,	1965).	
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9.6.1 Rasförloppet  
När	tunneln	drevs	var	leran	torr	och	stabil,	men	när	tilloppstunneln	vattenfylldes	
kunde	inte	sprutbetongen	hindra	vatten	från	att	nå	leran	som	då	svällde.	Sväll‐
trycket	tryckte	i	sin	tur	sönder	sprutbetongen	vilket	innebar	att	leran	fick	ännu	
bättre	tillgång	på	vatten	och	leran	fortsatte	att	svälla.	När	montmorillonitleran	
svällde	minskade	dess	skjuvhållfasthet	och	leran	föll	ned	i	tunneln,	dels	på	grund	
av	sin	egentyngd,	och	dels	på	grund	av	urspolning.	Detta	innebär	att	lerzonen	har	
fri	tillgång	på	vatten	och	rasförloppet	fortsätter	uppåt	(Brekke	och	Selmer‐Olsen,	
1965). 
Enligt	Brekke	och	Selmer‐Olsen	(1965)	var	det	den	montmorillonitiska	leran	som	
först	började	svälla	och	fick	sprutbetongen	att	kollapsa.	Därefter	var	det	fri	
svällning	som	ledde	till	att	en	sektion	mellan	två	förkastningar	rasade.	Denna	
sektion	var	uppkrossad	och	innehöll	mycket	sprickor	med	klorit	vilket	ger	
sprickorna	låg	skjuvhållfasthet.	
 
Figur	36	Principiell	skiss	över	tunnelraset	i	tilloppstunneln	vid	Hemsil	1	(Brekke	och	Selmer‐Olsen,	
1965).	
9.7 Tunnsjödalen kraftverk 
Kraftverket	Tunnsjödalen	togs	i	drift	1963.	Ett	ras	inträffade	under	
tunneldrivningen	i	den	35	m2	stora	utloppstunneln	på	kraftverket	Tunnsjödalen	i	
Mittnorge	(Brekke	och	Selmer‐Olsen,	1965).	Tunnelns	längd	är	2,1km	(Brænd,	
2012).		
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Orsaken	till	raset	var	att	montmorillonitlera	fanns	i	förkastningar	längs	tunneln.	
Vertikala	förkastningar	med	fyllnadsmaterial	av	främst	fältspat	gick	nästan	
parallellt	med	tunneln,	se	Figur	37.	Under	tunneldrivningen	var	leran	torr	och	gav	
ett	intryck	av	god	stabilitet,	men	kontakt	med	vatten	från	bergmassan	gjorde	att	
montmorillonitleran	började	svälla,	bara	en	till	två	veckor	efter	tunnelspräng‐
ningen.	Raset	fortsatte	längs	förkastningen,	cirka	40	m,	se	Figur	37	(Brekke	och	
Selmer‐Olsen,	1965).	
 
Figur	37	Tunnelraset	i	utloppstunneln	vid	kraftverket	Tunnsjödalen	(Brekke	och	Selmer‐Olsen,	
1965).	
9.8 Vrenga kraftverk 
Kraftverket	Vrenga	byggdes	1960	och	ligger	utanför	Oslo.	Kraftverket	har	en	
vattenledande	tunnel	med	en	area	på	5	m2.	När	tunneln	varit	i	drift	i	tio	månader	
inleddes	ett	ras	som	varade	i	sju	månader.		
Orsaken	till	raset	var	svällande	lera	av	typen	montmorillonit	i	kombination	med	
klorit.	Leran	fanns	i	sprickorna	som	också	hade	ogynnsamma	riktningar	i	
förhållande	till	tunnelsträckningen.	Montmorillonit	tillsammans	med	klorit	är	
vanligt	förekommande	och	ger	sprickan	extremt	låg	skjuvhållfasthet	(Brekke	och	
Selmer‐Olsen,	1965).	Mer	information	om	tunnelraset	har	inte	hittats.	
9.9 Tokke 4 kraftverk 
Det	Sydnorska	kraftverket	Tokke	4	byggdes	1961	och	har	en	tunnel	med	
tvärsnittsarea	på	35	m2.	Under	tunneldrivningen	fylldes	plötsligt	fronten	av	
tunneln	med	150‐200	m3	montmorillonitisk	breccia	(Brekke	och	Selmer‐Olsen,	
1965).	Detaljer	om	rasförloppet	har	inte	kunnat	hittas.	
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9.10 Kemanotunneln (kraftverkstunnel) 
9.10.1 Bakgrund  
Kemanotunneln	ligger	i	British	Columbia,	Kanada.	Den	är	1,6	mil	lång	och	har	ett	
D‐format	tvärsnitt	med	en	area	på	cirka	42	m2.	Tunneln	togs	i	drift	1954	och	två	år	
senare	upptäcktes	hydrauliska	förluster.	Arbetet	med	att	hitta	rasplatsen	tog	lång	
tid,	men	den	hittades	1961,	och	tunneln	tömdes	och	inspekterades	(Jacobs,	1975).		
9.10.2 Orsak till tunnelraset 
Raset	skedde	i	anslutning	till	en	spricka	som	hade	en	ogynnsam	orientering	i	för‐
hållande	till	tunnelsträckningen.	Sprickan	hade	en	bredd	på	1‐5	cm	och	innehöll	
mylonit.	Orsaken	till	raset	var	urspolning	och	erosion	av	sprickmaterial	vilket	
berodde	på	variationer	i	det	hydrostatiska	trycket	i	tunneln.	Tunneln	var	
oförstärkt	på	rasplatsen	(Jacobs,	1975).	
9.11 Eucumbene‐Snowy Tunnel (kraftverkstunnel) 
9.11.1 Bakgrund  
Eucumbene‐Snowy	Tunnel	ligger	i	New	South	Wales,	Australien,	och	har	en	area	
på	24	m2	och	är	24	km	lång.	Av	hela	tunnellängden	är	cirka	10	%	förstärkt	med	
betonginklädnad.	Resten	är	oförstärkt	eller	förstärkt	med	sprutbetong	och	
bergbult.	Tunneln	togs	i	drift	1965,	men	1969	indikerade	flödesmätningar	på	
strömningsförluster.	Tunneln	tömdes	och	inspekterades	och	tre	stora	ras	hittades,	
se	Figur	38	(Jacobs,	1975).		
 
Figur	38	Tre	ras	i	Eucumbene‐Snowy	Tunnel	markerade	med	”Rockfall”	A,	B	och	C	(Jacobs,	1975)	
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9.11.2 Orsak till tunnelraset 
Undersökningar	visade	att	erosion	och	urspolning	av	sprickfyllnadsmaterial	var	
orsak	till	rasen.	Information	om	vilken	typ	av	fyllnadsmaterial	som	fanns	i	
sprickorna	har	dessvärre	inte	hittats.	Erosionen	och	utspolningen	av	fyllnads‐
materialet	berodde	på	variationer	i	det	hydrostatiska	trycket	i	tunneln.	Sprickorna	
hade	även	en	ogynnsam	orientering	i	förhållande	till	tunneln	vilket	ökar	risken	för	
tunnelras.	
Tryckväxlingar	eroderade	material	ur	sprickorna	vilket	i	sin	tur	minskade	skjuv‐
spänningen	runt	bergblock	ovan	tunneltaket.	Till	slut	blev	gravitationskraften	från	
bergblocken	större	än	skjuvspänningarna	runt	blocket	och	förstärkningen	utsattes	
för	extra	belastning.	Förstärkningen	utgjordes	av	bergbultarna	vars	uppgift	var	att	
förankra	så	kallade	nyckelblock.	När	bergbultarna	inte	klarade	den	extra	lasten	föll	
nyckelblocken	ned	i	tunneln	och	valvverkan	förstördes	och	tunneln	rasade	in,	se	
Figur	39	(Jacobs,	1975).	
 
Figur	39	Till	vänster	den	helt	igenrasade	Eucumbene‐Snowy	Tunnel,	till	höger	förstärkningarna	
som	gjordes	efter	tunnelraset	i	Eucumbene‐Snowy	Tunnel	(Jacobs,	1975)	
 
9.12 Lemonthyme Tunnel (kraftverkstunnel) 
9.12.1 Bakgrund  
Lemonthyme	Tunnel	ligger	på	ön	Tasmanien	vid	Australien.	Raset	inträffade	i	
tilloppstunneln	1969	och	blockerade	hela	tunneltvärsnittet.	Även	denna	tunnel	har	
D‐format	tvärsnitt	med	en	area	på	26	m2.	Sex	procent	av	tunneln	är	förstärkt	med	
betonginklädnad	och	resten	är	oförstärkt	berg	(Jacobs,	1975).	
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9.12.2 Rasförlopp  
Berggrundens	beskaffenhet	var	god	och	bestod	till	största	delen	av	skiffer.	Efter	
fem	månaders	drift	skedde	ett	ras	mellan	två	sprickor.	Sprickornas	orientering	var	
ogynnsam	i	förhållande	till	tunnelorienteringen.	De	innehöll	även	fyllit.	Fyllit	är	en	
metamorfoserad	bergart	av	lerskiffer	som	består	av	fyllosilikater,	exempelvis	
lermineralet	klorit	(Nationalencyklopedin,	2013b).		
Variationer	i	det	hydrostatiska	trycket	hade	orsakat	erosion	och	spolat	ut	sprick‐
fyllnadsmaterialet	vilket	lett	till	tunnelraset.		
På	rasplatsen	var	tunneln	förstärkt	med	två	lager	sprutbetong.	Tunneln	förstärktes	
sedan	med	stålbalkar	och	platsgjuten	betong	(Jacobs,	1975).	
9.13 Herlandsfoss kraftverk 
Tilloppstunneln	till	kraftverket	Herlandsfoss	nära	Bergen	i	Norge	är	byggd	1919	
och	består	av	två	delar.	Den	första	delen	lutar	40	grader	och	är	cirka	150	m	lång.	
Den	andra	delen	är	horisontell	och	140	m	lång.	Tilloppstunneln	är	driven	genom	
berggrund	bestående	i	huvudsak	av	skiffer	(Selmer‐Olsen,	1969).	
Tunneln	var	på	rasplatsen	förstärkt	genom	inklädnad	av	ett	50	cm	tjockt	betong‐
lager.	När	vattentrycket	i	tunneln	ökade,	överskreds	betongförstärkningens	
bärförmåga	och	den	knäcktes.	Detta	resulterade	i	att	tunneln	kollapsade	(Selmer‐
Olsen,	1969).		
Raset	berodde	alltså	på	att	vattentryck	i	tunneln	ökades,	varför	”tid	till	ras”	inte	går	
att	fastställa.	
9.14 Byrte kraftverk 
Ett	liknande	ras	som	i	Herlandsfoss	inträffade	1968	i	tilloppstunneln	till	det	
Sydnorska	kraftverket	Byrte.	Tilloppstunneln	är	driven	genom	berggrund	mesta‐
dels	bestående	av	gnejsgranit	med	ett	spricksystem	som	har	en	stupning	mellan	
55°	och	70°.	När	vattentrycket	i	tunneln	hastigt	ökades,	rasade	tunneln	in	(Selmer‐
Olsen,	1969).		
9.15 Vemork kraftverk 
Kraftverket	Vemork	i	södra	Norge	togs	i	bruk	1911,	och	1989	inträffade	ett	ras	
som	nådde	ända	upp	till	markytan	i	tilloppstunneln.	Raset	berodde	på	att	berg‐
grunden	var	starkt	vittrad	samtidigt	som	den	innehöll	lera.	Det	tog	75	år	för	raset	
att	utvecklas	(Palmstrøm,	2003).	
9.16 Savalen kraftverk 
Kraftverket	Savalen	i	sydöstra	Norge	togs	i	bruk	1971	och	har	en	tilloppstunnel	
som	är	7,2	km	lång	(Oppland	Energi,	2013b).	
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1983	inträffade	ett	ras	i	tilloppstunneln.	Raset	berodde	på	otillräcklig	betong‐
förstärkning.	Tunneln	var	driven	i	berggrund	med	svaghetszoner	som	innehöll	talk	
och	klorit,	vilket	reducerade	skjuvhållfastheten	i	sprickorna.	Raset	inträffade	12	år	
efter	att	tunneln	tagits	i	drift	(Palmstrøm,	2003).	
9.17 Rendalen kraftverk 
Kraftverket	Rendalen	byggdes	1971	och	ligger	vid	Otnes	i	sydöstra	Norge.	
Tilloppstunneln	är	29	km	(Oppland	Energi,	2013a).	
1985	inträffade	två	ras	och	flera	mindre	blockutfall	i	tilloppstunneln.	Orsaken	till	
rasen	var	otillräcklig	förstärkning	i	en	svaghetszon	med	lera.	Det	tog	14	år	för	
rasen	att	utvecklas	(Palmstrøm,	2003).	
9.18 Brokke kraftverk 
Kraftverket	Brokke	i	södra	Norge	togs	i	drift	1964	och	har	en	tilloppstunnel	som	är	
31	km	lång	(Otra	Kraft,	2013).			
I	tilloppstunneln	identifierades	efter	ett	ras	1979	endast	lokala	blockutfall,	vilka	
orsakats	av	höga	bergspänningar.	Det	tog	15	år	för	blockutfallen	att	utvecklas	
(Palmstrøm,	2003).	
9.19 Mauranger kraftverk 
Kraftverket	Mauranger	ligger	i	närheten	av	Bergen	i	Norge	och	togs	i	bruk	1974	
(Statkraft,	2013a).		
1977	inträffade	ett	ras	som	blockerade	hela	tilloppstunneln.	Raset	hade	inträffat	i	
en	svaghetszon	med	svällande	lera.	Tunneln	var	på	rasplatsen	förstärkt	med	en	
betonginklädnad,	vilket	gav	god	stabilitet.	Betongförstärkningen	var	dock	för	kort,	
vilket	innebar	att	en	del	av	svaghetszonen	var	oförstärkt.	Det	tog	tre	år	för	raset	att	
utvecklas	efter	driftsättning	(Palmstrøm,	2003).	
9.20 Jørundland kraftverk 
Det	norska	kraftverket	Jørundland	i	sydligaste	Norge	togs	i	drift	1970	(Energi	
LINK,	2013).		
Raset	inträffade	1983	i	den	35	m2	stora	tilloppstunneln.	Även	några	mindre	
blockutfall	registrerades.	Raset	inträffade	10	år	efter	driftsättning	i	närheten	av	en	
svaghetszon	(Palmstrøm,	2003).		
9.21 Vinstra kraftverk 
Vinstra	kraftverk	i	södra	Norge	togs	i	bruk	1959.	Tilloppstunneln	är	7,5	km	och	
den	har	en	tvärsnittsarea	på	32	m2	(Oppland	Energi,	2013c)	
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1993	inträffade	ett	ras	i	tilloppstunneln.	Volymen	på	rasmassorna	uppskattades	till	
400	m3	och	de	låg	utspridda	på	en	sträcka	av	1,7	km	nedströms	raset	i	tunneln.	
Raset	inträffade	i	en	svaghetszon	med	klorit	och	talk	och	det	tog	två	år	för	det	att	
utvecklas	(Palmstrøm,	2003).	
9.22 Sundsbarm kraftverk 
Kraftverket	Sundsbarm	ligger	i	södra	Norge	och	togs	i	bruk	1970	(Statkraft,	
2013b).		
12	år	senare	inträffade	ett	ras	i	tilloppstunneln.	Orsaken	till	tunnelraset	är	okänd,	
men	det	skedde	i	anslutning	till	en	svaghetszon	(Palmstrøm,	2003).	
9.23 Duge kraftverk 
Det	Sydnorska	kraftverket	Duge	togs	i	drift	1979	(Sira‐Kvina,	2013).	
1981	skedde	ett	stort	ras	i	utloppstunneln.	Volymen	av	rasmassorna	uppskattades	
till	7000	m	3.	Raset	inträffade	mellan	två	svaghetszoner	och	tog	elva	år	att	ut‐
vecklas	(Palmstrøm,	2003).	
9.24 Ras i Bolmentunneln 
Bolmentunneln	är	inte	en	kraftverkstunnel,	men	det	är	en	vattenfylld	tunnel	där	
ett	flertal	ras	inträffat	varför	paralleller	kan	dras	till	kraftverkstunnlar.	
9.24.1 Bakgrund 
Bolmentunneln	är	80	km	lång	och	har	en	tvärsnittsarea	på	9	m2.	Den	transporterar	
dricksvatten	från	sjön	Bolmen	i	Småland	till	Ringsjön	i	Skåne.	Tunneln	förser	
800	000	människor	i	södra	Skåne	med	dricksvatten	och	har	en	höjdskillnad	på	90	
m,	varför	råvattnet	kan	rinna	med	självfall	hela	sträckan.	Tunneln	stod	klar	för	
användning	1985	och	tog	tio	år	att	bygga.	Vattenföringen	i	tunneln	är	i	genomsnitt	
6	m3/s	(Ellison	et	al.,	2010a).	
Under	drifttiden	har	ett	flertal	ras	inträffat	vid	olika	tillfällen.	1986	inträffade	de	
första	två	tunnelrasen.	1995	skedde	tre	ras,	varav	ett	stort	ras	där	vattenflödet	
stoppades	totalt.		Det	senaste	raset	inträffade	2008	(Ellison	et	al.,	2010b).	
9.24.2 Berggrund  
Tunneln	är	driven	med	konventionell	tunneldrivning	genom	urberg	som	till	största	
delen	består	av	gnejs.	Det	finns	även	zoner	av	amfibolit,	gnejsgranit	och	diabas.	Det	
har	bildats	svaghetszoner	mellan	amfibolitgångarna	och	gnejsen	och	där	finns	
leromvandlat	material	med	svällande	egenskaper.	Berget	är	också	breccierat	på	
vissa	ställen.		
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En	uppskattning	av	bergkvalitén	längs	hela	tunnelns	sträckning	har	gjorts.	75	%	av	
berget	ansågs	vara	bra,	20	%	var	dåligt	och	5	%	av	berget	var	mycket	dåligt	
(Ellison	et	al.,	2010a).	
9.24.3 Förstärkning 
Under	tunneldrivningen	användes	observationsmetoden.	Förstärkningen	av	
Bolmentunneln	består	i	huvudsak	av	selektiv	bultning,	av	typen	cementingjutna	
kamjärnsbultar.	Även	sprutbetong	användes,	och	cirka	17	%	av	tunneln	är	
förstärkt	med	sprutbetong,	se	Figur	40.	I	speciellt	svaga	partier	användes	
platsgjutna	betongkonstruktioner	(Ellison	et	al.,	2010b).	
 
Figur	40	Bolmentunneln	(Sydvatten,	2013)	
9.24.4 Orsak till rasen 
Orsaken	till	rasen	var	sannolikt	den	svällande	leran	i	sprickorna.	Leran	i	
sprickorna	var	känd	redan	vid	tunneldrivningen,	dock	hade	svällningsprocessen	
som	startade	efter	vattenfyllningen	av	tunneln	underskattats.	Leran	var	av	typen	
smektit.		
Efterhand	som	leran	svällde	i	sprickorna	skedde	en	tillströmning	av	vatten	vilket	
hade	en	eroderande	effekt	på	berget	bakom	förstärkningen.	Till	slut	blev	sväll‐
trycket	från	leran	för	högt	vilket	resulterade	i	att	tunneln	rasade	in	(Didriksson	
och	Isander,	1997).	
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9.25 Ras i färskvattentunnel till Bravikens pappersbruk  
Vid	Bravikens	pappersbruk	i	Norrköping	finns	en	tunnel	på	13	m2	som	skall	
försörja	pappersbruket	med	färskvatten	(Odelius,	2009).	
Tunneln	är	7	km	lång	och	stod	klar	för	användning	1976.	Ett	flertal	ras	inträffade	i	
tunneln,	och	1987	tömdes	tunneln	för	reparation.	Orsaken	till	tunnelrasen	var	
otillräcklig	förstärkning	i	svaghetszoner	med	svällande	lermineral	i	sprickorna	
(Granlund	och	Lundström,	1990).	
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10 Resultat och analys 
I	detta	avsnitt	görs	en	sammanställning	av	tunnelrasen	från	fallstudierna.	Vidare	
kommer	informationen	från	sammanställningen	att	analyseras	med	hjälp	av	
korstabulering,	häräven	kallat	resultatsmatriser.	Detta	för	att	lättare	se	samband	
mellan	orsakerna	till	tunnelrasen.	
10.1 Sammanställning av tunnelras från fallstudierna 
I	Tabell 1,	ges	en	överblick	över	de	26	tunnelrasen	från	fallstudierna.	Avsikten	med	
sammanställningen	är	att	göra	information	om	typ	av	tunnel,	bergförhållanden,	
förstärkning	och	orsaker	till	tunnelras	mer	lättillgängliga	och	överskådliga	samt	ge	
möjlighet	att	jämföra	tunnlarna	med	varandra	med	förhoppning	att	se	likheter	och	
skillnader.		
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Tabell	1	Sammanställning	av	tunnelras	från	fallstudierna	
Vattenkraftverk	 Typ	av	tunnel Bergförhållanden på	
rasplatsen	
Förstärkning	på	
rasplatsen	
Tid	till	
ras	
Orsak	till	tunnelras
Norränge	
(Sverige)	1963	
Utloppstunnel	 Breccierad	granit,	
sprickor	med	kalcit,	
lerzoner	och	grönsten.	
Systematisk	bultning	och	
armerad	sprutbetong	
26	år	 Svällande	lera	
(montmorillonit),	
utspolning	och	erosion	
bakom	betongför‐
stärkningen.	Flackt	
tunneltak.	
Gidböle(Sverige)	
1991	
Utloppstunnel		 Bergartsgräns	mellan	
diabas	och	gnejs.	Lera	och	
kalcit	i	sprickor.	
Breccierat	berg.	
Nätarmerad	sprutbetong 5	år	 Svällande	lera	
(montmorillonit),	
utspolning	och	erosion	
bakom	betongför‐
stärkningen.		
Tåsan	(Sverige)	
1953	
Tilloppstunnel 	 Vittrad	gnejs	och	granit.	
Diabasgångar	och	
lerzoner	
Oförstärkt	 4	år	 Undertryck	på	grund	av	
tömning	av	tunneln	
Stensjöfallet	
(Sverige)	1968	
Tilloppstunnel	 Granit,	förskiffrad	zon	
med	lera	
Sprutbetong	 2	år	 Svällande	lera	i	
kombination	med	
variationer	i	det	
hydrostatiska	trycket	
Hemsil	1	(Norge)	
1957	
Tilloppstunnel	 Förkastningar	med	
montmorillonitisk	
breccia,	sprickor	med	
klorit		
Sprutbetong	 8mån	 Svällande	lera	
(montmorillonit),	
urspolning	av	material	
och	fri	svällning		
Tunnsjödalen	
(Norge)	1963	
Utloppstunnel		 Förkastningar	med	
montmorillonit	lera	
1‐2	
veckor	
(efter	
spräng‐
ning)	
Svällande	lera	
(montmorillonit)		
Vrenga	(Norge)	
1960	
Vattenledande	
tunnel	
Sprickor	med	
montmorillonitlera	och	
klorit	
10	mån	 Svällande	lera	
(montmorillonit),	klorit	
i	sprickor	samt	oför‐
delaktiga	sprick‐
riktningar	
Tokke	4	(Norge)	
1961	
	 Montmorillonitisk	breccia	 0	år,	
(under	
tunnel‐
drivning‐
en)	
Svällande	lera	
(montmorillonit)	
Kemano	(Kanada)	
1954	
	 Sprickor	med	mylonit	och	
klorit	
Oförstärkt	 7	år	 Ogynnsamma	
sprickriktningar.	
Erosion	och	utspolning	
av	sprickmaterial	på	
grund	av	variationer	av	
det	hydrostatiska	
trycket	
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Vattenkraftverk	 Typ	av	tunnel Bergförhållanden på	
rasplatsen	
Förstärkning	på	
rasplatsen	
Tid	till	
ras	
Orsak	till	tunnelras
Eucumbene‐
Snowy	tunnel	
(Australien)	1965	
	 Ogynnsamma	
sprickriktningar	i	granit	
berggrund	
Bultar 4	år	 Erosion	av	material	i	
sprickor,	på	grund	av	
variationer	i	det	
hydrostatiska	trycket.	
Lemonthyme	
Tunnel	
(Australien)	1969	
Tilloppstunnel Skiffer,	ogynnsamma	
riktningar	på	sprickor	och	
svaghetszon	med	fyllit	
Sprutbetong	 5	
månader	
Erosion	och	utspolning	
av	material	ur	sprickor	
på	grund	av	variationer	
i	det	hydrostatiska	
trycket.	
Vemork	(Norge)	
1911	
Tilloppstunnel Svaghetszon	med	vittrat	
berg	och	lera	
75	år	 Vittrat	berg	med	lera.	
Vattenkraftverk	 Typ	av	tunnel	 Bergförhållande	på	
rasplatsen	
Förstärkning	på	
rasplatsen	
Tid	till	
ras	
Orsak	till	tunnelras	
Savalen	(Norge)	
1971	
Tilloppstunnel Svaghetszon	med	talk	och	
klorit	
Betonginklädd 12	år	 Talk	och	klorit	i	
svaghetszonen	
Rendalen	(Norge)	
1971		
	 Lerzon		 14	år	 Otillräcklig	
bergförstärkning	i	
lerzon	
Brokke	(Norge)	
1964	
Tilloppstunnel 	 15	år	 Blockutfall	på	grund	av	
höga	bergspänningar	
Mauranger	
(Norge)	1974	
Tilloppstunnel Svaghetszon	med	
svällande	lera	
Betonginklädd 3	år	 Svaghetszonzon	med	
svällande	lera	
Jørundland	
(Norge)	1970	
Tilloppstunnel Svaghetszon	 10	år	 Tunnelras	i	anslutning	
till	svaghetszoner	
Vinstra	(Norge)	
1959	
Tilloppstunnel Svaghetszon	med	klorit,	
talk	och	fyllit	
1	år	 Klorit	och	talk	i	
svaghetszon	med	fyllit	
Sundsbarm	
(Norge)	1983	
Tilloppstunnel 	 12	år	 Tunnelras	i	anslutning	
till	svaghetszon	
Duge	(Norge)	
1979	
Utloppstunnel	 	 11	år	 Ras	mellan	två	
svaghetszoner	
Herlandsfoss	
(Norge)	1919	
Tilloppstunnel Skiffer	med	hornblände	
och	biotit	
Betonginklädd ‐ Ökning	av	det	
hydrostatiska	trycket	
Byrte,	(Tokke	5)	
(Norge)	1968	
Tilloppstunnel Gnejsgranit	med	mycket	
sprickor	
‐ Variationer	i	det	
hydrostatiska	trycket	
Bolmentunneln	
ras	nr.	1	(Sverige)	
1985	
Dricksvatten‐
tunnel		
Gnejs,	amfibolit	och	
diabas.	Leromvandlat,	
breccierat	berg	i	
svaghetszonerna	
Bult	och	sprutbetong 1	år	 Svällande	lera	(smektit)	
och	erosion	bakom	
betongförstärkningen	
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Vattenkraftverk	 Typ	av	tunnel Bergförhållanden på	
rasplatsen	
Förstärkning	på	
rasplatsen	
Tid	till	
ras	
Orsak	till	tunnelras
Bolmentunneln	
ras	nr.	2	(Sverige)	
1985	
Dricksvatten‐
tunnel		
Gnejs,	amfibolit	och	
diabas.	Leromvandlat,	
breccierat	berg	i	
svaghetszonerna	
Bult	och	sprutbetong 10	år		 Svällande	lera	och	
erosion	bakom	
betongförstärkningen	
Bolmentunneln	
ras	nr.	3	(Sverige)	
1985	
Dricksvatten‐
tunnel		
Gnejs,	amfibolit	och	
diabas.	Leromvandlat,	
breccierat	berg	i	
svaghetszonerna	
Bult	och	sprutbetong 23	år	 Svällande	lera	(Smektit)
Sötvattentunnel	
(Sverige)1976	
Sötvattentunnel Gnejs,	pegmatit	och	
lerzon	
11	år	 Lerzon
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10.2 Sammanfattning av vanliga rasmekanismer från fallstudierna 
Förenklat	kan	tre	huvudkategorier	av	rasorsaker	urskiljas	i	fallstudierna,	se	Figur	
41.	
Den	första	kategorin	är	nedbrytning	och	åldrande	av	förstärkningen.	Det	kan	till	
exempel	vara	korrosion	av	bergbult	och	armering.	Även	urlakning	av	betong	tillhör	
denna	kategori.		
Nästa	kategori	är	bergmassan	och	dess	svaghetszoner.	Svaghetszonerna	innehåller	
ofta	material	som	äventyrar	stabiliteten.	Det	kan	till	exempel	vara	svällande	lera	
eller	en	spricka	med	omvandlingsprodukter	som	har	skjuvhållfasthetssänkande	
egenskaper.		
Den	tredje	och	sista	kategorin	är	påverkan	på	tunneln	från	anläggningen	som	till	
exempel	variationer	i	det	hydrostatiska	trycket.		
Fallstudien	visade	att	det	ofta	är	en	kombination	av	och/eller	en	samverkan	mellan	
någon	av	dessa	kategorier	som	leder	till	ras.	Tre	rasmekanismer	gås	igenom	mer	i	
detalj	nedan.		
 
Figur	41	Huvudsakliga	rasmekanismer	baserat	på	information	från	fallstudierna	
	 	
Tunnelras
Bergmassa/ 
svaghetszoner 
Nedbrytning 
och åldrande 
av förstärkning
Påverkan på 
tunneln från 
anläggningen
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10.2.1 Svällande lera 
En	rasmekanism	som	är	återkommande	från	de	olika	tunnlarna	i	fallstudierna	är	
när	lera	med	svällande	egenskaper	får	tillgång	till	vatten.	Svälltrycket	som	skapas	
av	leran	kan	trycka	sönder	förstärkningen.		Därefter	finns	möjlighet	för	cirku‐
lerande	vatten	i	bergmassan	att	erodera	bort	material	bakom	förstärkningen.	Det	
blir	ett	bakåtgripande	ras	som	leder	till	att	tunneltaket	kollapsar.	Rasmekanismen	
är	ett	typfall	från	tunnelraset	vid	kraftverket	Norränge	och	rasförloppets	olika	
stadier	visas	i	Figur	33.	 
10.2.2 Glidning i svaghetszon med omvandlingsprodukt 
Glidning	i	en	svaghetszon,	exempelvis	en	spricka	med	omvandlingsmaterial,	är	en	
annan	mekanism	som	kan	leda	till	ras,	se	Figur	42.	Detta	kan	inträffa	redan	under	
tunneldrivningen,	dock	är	omvandlingsmaterialet	ofta	torrt	då,	eftersom	tunneln	
inte	är	vattenfylld.	Det	innebär	att	omvandlingsmaterialet	har	högre	skjuv‐
hållfasthet	än	i	blött	tillstånd.	Under	tunneldrivningen	kan	omvandlingsmaterialet	
ge	ett	intryck	av	god	stabilitet.	När	omvandlingsmaterialet	kommer	i	kontakt	med	
vatten	från	tunneln	minskar	ofta	skjuvhållfastheten	och	glidning	i	svaghetszonen	
kan	inträffa.	
Detta	gäller	även	lerzoner	eftersom	glidning	kan	ske	i	lera	utan	att	den	sväller.	
 
Figur	42	Glidning	i	spricka	med	omvandlingsprodukt.	Modifierad	efter	(Ansell	et	al.,	2006).	
10.2.3 Variationer i det hydrostatiska trycket 
Den	tredje	och	sista	rasmekanismen	är	utspolning	eller	erosion	av	sprickmaterial	
på	grund	av	variationer	i	det	hydrostatiska	trycket	som	visas	i	Figur	43.		Detta	kan	
både	inträffa	i	förstärkta	och	oförstärkta	zoner	i	tilloppstunnlar.		
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Figur	43	Urspolning	av	sprickmaterial	i	en	vattenfylld	bergtunnel.	Modifierad	efter	(Ansell	et	al.,	
2006).	
10.3 Korstabulering och tolkning 
För	att	lyfta	fram	sammanställningens	information	och	presentera	resultatet	ur	ett	
objektivt	perspektiv	skall	korstabulering	användas.	Detta	för	att	kartlägga	
samband	och	tendenser	om	var	tunnelras	inträffar,	och/eller	vad	som	orsakar	flest	
tunnelras.		
I	en	tabell	ställs	två	olika	klassindelade	parametrar	mot	varandra,	och	frekvensen	
av	inträffade	fall	som	uppfyller	de	olika	positionerna	i	matrisen	redovisas	som	tal.	
Exempelvis	kan	”tid	till	ras”	ställas	i	relation	mot	”typ	av	tunnel”,	eller	”orsak	till	
tunnelras”	i	relation	mot	”typ	av	vattenväg”.	
Om	det	finns	ett	signifikant	samband	mellan	två	av	klasserna,	kommer	frekvensen	
av	händelser	i	denna	matrisposition	att	vara	hög.	
Informationen	från	fallstudierna	är	i	vissa	fall	begränsad,	dessa	fall	visas	i	
raden/kolumnen	okänt.		
Vidare	kan	det	diskuteras	ifall	tunnelrasen	i	Tunnsjödalen	och	i	Tokke	4	skall	
inkluderas	i	korstabuleringen,	eftersom	tunnelrasen	inträffade	under	
tunneldrivningen.	Dessa	två	tunnlar	har	dock	tagits	med	i	analysdelen	eftersom	
rasmekanismerna	är	vanligt	förekommande.	
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10.3.1 Klassindelning 
Variationen	mellan	bergförhållanden,	förstärkning	och	orsakerna	bakom	tunnel‐
rasen	är	ofta	stor	och	för	att	få	ett	relativt	samlat	resultat	krävs	en	indelning	i	
klasser.	Hur	indelningen	av	förstärkning,	berggrund	och	orsak	till	ras	gjorts,	är	
något	som	kan	diskuteras,	eftersom	varje	tunnel	är	byggd	efter	lokala	förut‐
sättningar.	
En	avgörande	faktor	är	vilken	förstärkningsmetodik	som	använts.	För	bultning	
gäller	att	det	finns	en	mängd	olika	bulttyper,	men	samtliga	bulttyper	har	kate‐
goriserats	till	”bult”.	Detta	var	nödvändigt	för	att	kunna	genomföra	analysen	med	
resultatmatriser.		
10.4 Tidsberoende analys 
Resultatdelen	kommer	att	börja	med	att	ställa	”tid	från	idrifttagande	till	ras”	mot	
följande	klasser:	
 Typ	av	tunnel	
 Bergförhållanden	
 Förstärkning		
 Orsak	till	ras		
Som	ses	i	histogrammet,	i	Figur	44,	har	flest	tunnelras	inträffat	relativt	kort	efter	
idrifttagandet	varför	indelningen	av	”tid	från	idrifttagande	till	ras”	kommer	att	
göras	i	tidsintervallen	0‐5,	5‐15	och	15‐75	år.	I	Tabell 2	visas	fördelningen	i	tid	för	
de	studerade	rasen	med	dessa	tidsintervall.	Notera	att	81	%	av	rasen	inträffat	
under	de	första	15	åren.	
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Figur	44	Histogram,	där	antal	tunnelras	ställs	mot	antal	år	från	idrifttagande	till	ras	
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Tabell	2	visar	fördelningen	i	tid	för	de	studerade	rasen	med	samma	tidsintervall	som	i	de	
korstabeller	som	redovisas	nedan.	Notera	att	81	%	av	rasen	inträffat	under	de	första	15	åren.	
Tidsintervall  Frekvens  Relativ frekvens (%) 
0‐5 år  12  46 
5‐15 år  9  35 
15‐75 år  3  11 
Okänt  2  8 
Summa  26  100  
 
10.4.1 Typ av tunnel 
Indelningen	har	gjorts	utifrån	om	tunneln	är	en	tilloppstunnel	eller	utloppstunnel.	
Detta	för	att	se	om	någondera	tunneltypen	historiskt	varit	mer	utsatt	för	ras	och	i	
så	fall	när	de	inträffat	under	tunnelns	brukstid,	resultatet	visas	i	Tabell 3.	
Tabell	3	Typ	av	tunnel	
Tid till ras  Tilloppstunnel  Utloppstunnel  Okänt  
0‐5 år  6  2  4 
5‐15 år  4  1  4 
15‐75 år  1  1  1 
Okänt  2     
	
Resultatmatrisen	visar	att	50	%	av	tunnelrasen	har	inträffat	i	en	tilloppstunnel,	
15	%	av	tunnelrasen	har	inträffat	i	en	utloppstunnel	och	35	%	av	tunnelrasen	har	
inträffat	i	tunnel	av	typen	”annan/ökänt”.		
Resultatmatrisen	visar	även	att	23	%	av	tunnelrasen	inträffar	0‐5	år	efter	drift‐
sättning	i	en	tilloppstunnel.	38	%	av	alla	ras	inträffar	0‐15	år	efter	driftsättning	i	en	
tilloppstunnel.	15	%	av	rasen	inträffar	i	”annan/okänt”	tunnel	0‐5	år	efter	idrift‐
tagandet.		
10.4.2 Förstärkning på rasplatsen 
Indelningen	av	förstärkningarna	har	valts	enligt	Tabell 4.	Eftersom	bult	och	
sprutbetong	ofta	samverkar	har	dessa	två	förstärkningsmetoder	slagits	ihop.	
Klassen	betongkonstruktion	omfattar	både	betongbågar	och	betonginklädnad.	
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Tabell	4	Förstärkning	på	rasplatsen	
Tid till ras  Bult 
och/eller 
sprutbetong 
Betong‐
konstruktion 
Oförstärkt  okänt 
0‐5 år  6  1  1  4 
5‐15 år  1  1  1  6 
15‐75 år  2      1 
Okänt    1    1 
	
Resultatmatrisen	visar	att	23	%	av	tunnelrasen	har	skett	de	5	första	åren,	inklusive	
under	tunneldrivningen,	på	grund	av	att	bult	och/eller	sprutbetong	inte	klarat	att	
stabilisera	tunneln.	Andelen	okända	förstärkningar	är	högt	och	påverkar	givetvis	
resultatet.		
10.4.3 Bergförhållande på rasplatsen 
Bergförhållandena	längs	en	tunnel	som	kanske	är	flera	kilometer	lång	kan	variera	
mycket.	Oftast	är	tunneln	inte	enbart	driven	i	exempelvis	granit	utan	det	finns	ofta	
inslag	av	till	exempel	diabas‐	och	pegmatitgångar,	men	även	svaghetszoner	av	
andra	slag	kan	förekomma.	Bergförhållandena	på	rasplatsen	är	emellertid	de	mest	
intressanta.		
Klassindelningen	i	Tabell 5	av	bergförhållandena	är	inte	helt	okomplicerad,	
eftersom	bergförhållandena	skiljer	sig	från	varandra	i	varje	enskilt	fall.		För	att	
kunna	sammanställa	ett	resultat	och	försöka	se	samband,	baserat	på	fallstudiens	
information,	har	följande	indelning	gjorts	
 ”Svällande	lera”	
 ”Svaghetszon	med	omvandlingsprodukt”		
 ”Lera”		
Svaghetszon	med	omvandlingsprodukt	omfattar	breccierat	berg	samt	
materialfyllnader	såsom	kalcit,	klorit	och	talk	i	sprickor	och	förkastningar.	Detta	är	
ett	brett	begrepp,	men	kalcit,	klorit	och	talk	har	alla	det	gemensamt	att	de	sänker	
skjuvhållfastheten	i	sprickan	eller	i	förkastningen.	
Skillnad	görs	också	på	”lera”	och	”svällande	lera”.	Dels	eftersom	de	innebär	olika	
rasmekanismer,	men	också	på	grund	av	olika	bildningssätt.	
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Tabell	5	Bergförhållande	på	rasplatsen	
Tid till ras  Svällande 
lera 
Svaghetszon med 
omvandlingsprodukt 
Lera  Okänt 
0‐5 år  5  5  1  1 
5‐15 år    4  2  3 
15‐75 år    2  1   
Okänt        2 
	
Resultatmatrisen	visar	att	19	%	av	tunnelrasen	inträffade	0‐5	år	efter	drift‐
sättningen	på	grund	av	svällande	lera.	Lika	stor	procentandel,	19	%	av	tunnel‐
rasen,	inträffade	också	0‐5	år	efter	driftsättning	på	grund	av	”svaghetszon	med	
omvandlingsprodukt”.	Dessa	två	klasser	visar	på	således	en	relativt	stor	risk	för	
ras	0‐5	år	efter	idrifttagandet.		
10.4.4 Orsak till ras 
Utifrån	informationen	från	Tabell 1,	Sammanställning	av	tunnelras	från	fall‐
studierna	har	följande	indelning	valts	för	att	se	vad	som	orsakar	flest	ras	och	hur	
lång	tid	det	tar	efter	driftsättning.	Klassindelningen	har	gjorts	utifrån	vad	som	
initialt	är	den	mest	troliga	faktorn	bakom	tunnelraset.		
Ta	som	exempel	en	svällande	lera	som	trycker	sönder	sprutbetongen.	I	detta	fall	är	
det	vanligt	att	erosion	därefter	sker	bakom	förstärkningen	som	till	slut	ger	vika.	
Den	utlösande	faktorn	i	detta	fall	är	då	den	svällande	leran	och	inte	erosionen,	
varför	svällande	leran	anses	vara	orsak	till	tunnelraset.	
Eftersom	svällande	lera	och	tryckvariationer	verkar	vara	vanligt	förekommande	
initialorsaker	till	tunnelras	har	de	fått	var	sin	egen	kolumn	i	Tabell 6.	
Tabell	6	Orsak	till	ras	
Tid till 
ras 
Svällande 
lera 
Variationer i 
det hydro‐
statiska trycket 
Svaghetszon med 
omvandlings‐
produkt 
Ler‐
zon 
Okänt 
0‐5 år  8  3  1     
5‐15 år  1  1  4  1  1 
15‐75 år  2      1   
Okänt    2    1   
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Resultatmatrisen	visar	att	42	%	av	alla	ras	som	analyserats,	inträffat	på	grund	av	
svällande	lera.	31	%	av	alla	tunnelras	har	orsakats	av	svällande	lera	och	har	
inträffat	0‐5	år	efter	driftsättning.	15	%	av	tunnelrasen	har	inträffat	på	grund	av	en	
svaghetszon	med	någon	form	av	omvandlingsprodukt.		
Notera	att	få	ras	har	skett	efter	det	att	tunneln	varit	i	drift	i	mer	än	15	år,	dock	har	
tre	exempel	förekommit	i	de	studerade	fallen.	23	%	av	tunnelrasen	har	skett	på	
grund	av	”variationer	i	det	hydrostatiska	trycket”.	
10.5 Analys med avseende på rasorsak 
I	detta	stycke	har	”orsak	till	tunnelras”	ställts	i	relation	till:	
 Typ	av	vattenväg	
 Förstärkning			
10.5.1 Typ av vattenväg  
I	denna	resultatsmatris,	Tabell 7,	har	”orsak	till	tunnelras”	ställts	mot	”typ	av	
vattenväg”.		
Tabell	7	Typ	av	vattenväg	och	orsak	till	tunnelras	
Typ av 
vattenväg 
Svällande 
lera 
Variationer i det 
hydrostatiska 
trycket 
Svaghetszon med 
omvandlingsprodukt 
Ler‐
zon 
Okänt 
Tillopps‐
tunnel 
3  4  4  1  1 
Utlopps‐
tunnel 
3    1     
Okänt  5  2    2   
	
Resultatmatrisen	visar	att	av	alla	tunnelras	från	fallstudien	har	42	%	inträffat	på	
grund	av	”svällande	lera”.	I	övrigt	ses	att		
 23	%	inträffat	på	grund	av	”variationer	i	det	hydrostatiska	trycket”,	
 19	%	inträffat	på	grund	av	”svaghetszon	med	omvandlingsprodukt”	
 11	%	inträffat	på	grund	av	”lerzon”	
 4	%	inträffat	på	grund	av	”annat/okänt”	
Syftet	var	att	undersöka	om	det	fanns	någon	skillnad	i	rasmekanism	i	utlopps‐	och	
tilloppstunnlarna.	Resultatet	är	relativt	jämnt	fördelat	i	klassen	”svällande	lera”.		
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Däremot	har	tunnelras	på	grund	av	”variationer	i	det	hydrostatiska	trycket”	endast	
inträffat	i	tilloppstunnlar.	Tilloppstunnlarna	är	även	överrepresenterade	i	klassen	
”svaghetszon	med	omvandlingsprodukt”,	i	förhållande	till	utloppstunnlarna.		
10.5.2 Förstärkning och ”orsak till tunnelras” 
I	denna	resultatsmatris,	Tabell 8,	har	”orsak	till	tunnelras”	ställts	i	relation	till	”typ	
av	förstärkning”.	
Tabell	8	Förstärkning	i	relation	till	orsak	till	tunnelras	
Förstärkning  Sväll‐
ande 
lera 
Variationer i det 
hydrostatiska 
trycket 
Svaghetszon med 
omvandlingsprodukt 
Ler‐
zon 
Okänt 
Bult och/eller 
Sprutbetong 
7  2       
Betongkon‐
struktion 
1  1  1     
Oförstärkt     2       
Okänt  3  1  4  3  1 
	
Resultatmatrisen	visar	att	27	%	av	alla	tunnelras	som	var	förstärkta	med	bult	
och/eller	sprutbetong	rasade	på	grund	av	svällande	lera.	4	%	av	alla	tunnelras	var	
förstärkta	med	en	betongkonstruktion	och	orsakades	av	svällande	lera.	
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10.6 Erfarenheter från besiktning och inspektioner 
10.6.1 Besiktning av tilloppstunneln vid kraftverket Tåsan 
1991	genomfördes	en	besiktning	i	syfte	att	kontrollera	konditionen	på	anlägg‐
ningen.	Tillståndet	på	förstärkningarna	från	1957	som	då	var	35	år	gamla	var	av	
varierande	kvalité.		
 Träförstärkningen,	en	bockort,	var	i	relativt	god	kondition.	Dock	var	
kramlor	angripna	av	rost.		
 Bergbultarna	var	av	typ	perfo,	många	bultar	var	avrostade.	Bultarna	
provdrogs,	vissa	höll	3	ton	och	andra	kunde	dras	ut	för	hand.		
 Sprutbetongen	som	användes	1957	hade	en	vidhäftningshållfasthet	på	mer	
än	0,3	MPa.		
 Betongstöd	var	av	god	kondition,	dock	fanns	spår	av	erosion	av	betongen.	
 Den	prefabricerade	betongen	var	också	av	god	kvalité,	dock	fanns	även	här	
spår	av	erosion	av	betongen.		
 Den	platsgjutna	betongkonstruktionens	kvalité	var	god		
(Sundell,	1994).	
I	Figur	45	finns	en	sammanställning	över	alla	förstärkningar	i	tunneln	och	i	vilket	
skick	de	befann	sig	i.	Vid	inspektionerna	analyserades	också	perfo‐bultarna	och	
lokalt	var	de	i	väldigt	dålig	kondition.	Träförstärkningen	hade	klarat	sig	bra	
tillsammans	med	sprutbetongen.	Erosion	har	pågått	bakom	betongkonstruk‐
tionerna.	Kännedom	om	bergets	dåliga	beskaffenhet	fanns	i	byggskedet	men	då	
ansågs	det	lämpligt	att	underhålla	tunnlarna	sommartid	då	produktionen	är	låg.	
 
Figur	45	Besiktningar	och	renoveringar	genomförda	i	både	tilloppstunneln	och	i	utloppstunneln	vid	
kraftverket	Tåsan	(Sundell,	1994)	
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10.6.2 Inspektion av förstärkningarna i Bolmentunneln 
I	samband	med	tunnelrenoveringen	2009	inspekterades	bergbultarna	och	
sprutbetongen.	Undersökningarna	visade	att	bultarnas	kondition	var	god	och	att	
korrosionsangreppen	var	små.	På	vissa	bultar	fanns	spår	av	korrosion	mellan	bult	
och	berg.	Detta	tros	bero	på	bristfällig	ingjutning	och	att	borrhålet	läckt	vatten	
redan	vid	ingjutningen	av	bulten.	Ingen	bult	hade	släppt	i	den	ingjutna	delen	
(Ellison	et	al.,	2010b)	
Sprutbetongen	var	tunn	på	många	ställen	i	tunneln,	vilket	inte	är	bra	ur	ett	
framtidsperspektiv.	Detta	eftersom	urlakningen	går	snabbare	vid	tunna	skikt	och	
med	sämre	vidhäftningsförmåga	som	följd.	Vid	besiktningen	drogs	ändå	slutsatsen	
att	sprutbetongen	var	intakt	efter	drygt	30	år	(Ellison	et	al.,	2010b).	
10.6.3 Bergskrotning vid kraftverket Järpströmmen 
Järpströmmens	kraftverk	ligger	i	Indalsälven	och	byggdes	1944.	Kraftverket	har	en	
utloppstunnel	som	är	4,6	km	lång	och	har	en	tvärsnittsarea	på	105	m2.	Tunneln	är	
driven	genom	gråvackeskiffer	som	har	en	horisontell	skiffrighet.	Sprickrikt‐
ningarna	är	i	stora	drag	parallella	med	tunnelsträckningen	(Bendik,	1987).	
Förstärkningarna	som	är	från	1940‐talet	består	till	största	del	av	stödjande	
betongbågar,	som	ses	i	Figur	46	samt	murverkskonstruktioner.	På	en	del	ställen	
har	även	kilbultar	använts.		
 
Figur	46	Förstärkning	med	gjutna	betongbågar	(Bendik,	1987)	
Tunnelraset	orsakades	av	bergskrotning.	Vid	bergskrotningen	skrotades	2	500	m3	
berg	varav	det	största	raset	innehöll	1	500	m3	berg	(Bendik,	1987).	
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Detta	är	ett	exempel	på	tunnelras	som	beror	på	bergskrotning.	Exemplet	visar	att	
bergskrotning	inte	är	helt	oproblematiskt.		
Tunnelrasen	förstärktes	sedan	med	systematisk	bultning,	fiberarmerad	
sprutbetong	och	dubbelarmerade	sprutbetongbågar	(Bendik,	1987).	
10.7 Tillämpning av badkarskurvan  
I	histogrammet	som	kan	ses	i	Figur	44	har	de	flesta	tunnelrasen	från	fallstudierna	
inträffat	relativt	kort	efter	att	tunneln	tagits	i	drift.	Detta	kan	exempelvis	förklaras	
med	den	ovan	beskrivna	badkarskurvan	(avsnitt	8.2.1)	som	visas	i	Figur 31.	
Badkarskurvan	är	som	sagts	ett	sätt	att	beskriva	felintensiteten	för	en	komponent	
(Taheri,	2011).	
	
Om	Figur	31	och	Figur	44	kombineras	erhålls	Figur	47.	Detta	sätt	att	beskriva	
felintensiteten	för	en	komponent	under	dess	livscykel	kan	sannolikt	även	
appliceras	på	kraftverkstunnlar.	I	början	finns	en	inkörningsperiod	där	
felintensiteten	är	hög,	och	som	ses	i	Figur	47	har	de	flesta	tunnelrasen	inträffat	just	
här.	En	möjlig	förklaring	till	detta	är	att	nya	jämvikter	mellan		bergmassan	och	
förstärkningarna	skall	inställa	sig,	eller	att	fel	förstärkningsinsats	har	valts.		
	
Därefter	följer	en	användningsperiod	där	felintensiteten	för	tunnelrasen	är	relativt	
konstant	och	låg.		
	
I	slutet	av	komponentens	livslängd,	ökar	felintensitenten	på	grund	av	utnötning.	
Därför	kallas	den	sista	delen	för	utnötningsperioden	(Taheri,	2011).	Intressant	är	
att	undersöka	när	utnötningsperioden	börjar,	vilket	i	nuläget	är	okänt.	Möjligtvis	
skulle	korrosion	av	bergbultar	kunna	utgöra	startskottet	på	utnötningsperioden.		
	
 
Figur	47	Badkarskurvan	applicerad	på	antal	tunnelras	över	tiden	med	terminologi	från	Taheri	
(2011).	Notera	att	slutdelen	av	kurvan	inte	bygger	på	data	från	studien	utan	är	en	uppskattning.
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11 Diskussion 
I	detta	kapitel	skall	resultaten	från	fallstudier,	litteraturstudie,	inspektioner	och	
erfarenheter	diskuteras.	Kapitalet	är	indelat	i	avsnitten,	korrosion	av	bergbultar	och	
sammanställning	av	fallstudier	och	besiktningar.		
11.1 Korrosion av bergbultar 
Ett	av	syftena	med	detta	examensarbete	var	att	undersöka	om	korrosion	av	
bergbult	orsakat	tunnelras.	Fallstudierna	visar	att	ingen	av	de	analyserade	
tunnelrasen	har	berott	enbart	på	korrosion	av	bergbult.	Litteratursökningen	
visade	att	korrosion	av	bergbult	är	störst	på	bultens	ytterände	samt	i	närhet	till	
tunnelmiljön.	Detta	på	grund	av	tillgång	på	syrerikt	vatten.	Med	vilken	hastighet	
bergbultar	korroderar	beror	givetvis	också	på	vattenkemin	i	och	runt	tunneln	men	
även	på	utförandet	av	bultingjutningen.		
En	uppgift	angående	korrosionshastigheten	på	bergbultar	har	emellertid	hittats,	
för	utloppstunneln	i	Harsprånget	(avsnitt	7.2.3).	Korrosionshastigheten	för	allmän	
korrosion	på	bultens	ytterände	var	här	0,02‐0,03	mm/år	och	en	maximal	gropfrät‐
ning	på	0,1‐	0,2	mm/år	(Hamberg	och	Söder,	1996).		
Vattenvägarna	förväntas	ha	en	livslängd	på	mellan	50‐100	år,	vilket	innebär	att	
den	allmänna	korrosionen	på	bergbultar	efter	100	år	enligt	ovan	kan	vara	i	stor‐
leksordningen	2‐3	mm,	och	gropfrätningen	kan	vara	ännu	större.	Vad	det	innebär	
för	hållfastheten	är	okänt	och	möjligtvis	något	att	utreda	i	fortsatta	studier.	
En	bergbult	som	korroderar,	se	Figur	48,	kan	resultera	i	bergutfall	av	exempelvis	
nyckelblock	vilket	kan	förstöra	valvverkan.	Detta	kan	i	sin	tur	resultera	i	större	ras.
 
Figur	48	Korrosion	av	bergbultar	modifierad	efter	(Ansell	et	al.,	2006)	
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Uppgifter	från	besök	på	kraftverk	visar	att	tillfälliga	bultar	som	aldrig	ersatts	med	
permanenta	bultar	utgör	en	okänd	risk	i	kraftverkstunnlarna.	Litteratursökningen	
har	även	visat	att	det	finns	lite	information	om	hur	just	tillfälliga	bultar	korroderar,	
fokus	ligger	oftast	på	att	undersöka	de	ingjutna	bultarnas	beständighet.		
Ett	exempel	på	korrosion	av	tillfällig	bergbult	är	kilbulten	från	Viskaforstunneln	
som	kunde	dras	ut	för	hand	efter	106	års	drift.	Bulten	var	kraftigt	angripen	av	
korrosion.	
I	ett	samtal	med	Sederholm	(2013)	anges	att	det	inte	är	värt	att	gissa	korrosions‐
hastigheten	på	bergbultar,	på	grund	av	tunnelomgivningens	komplexa	miljö,	utan	
han	rekommenderar	att	en	inspektion	görs	i	varje	enskilt	fall.		
11.2 Sammanställning från fallstudierna, analys med korstabulering 
Ett	annat	syfte	med	detta	examensarbete	var	att	göra	fallstudier	och	sammanställa	
tunnelras	som	inträffat	i	kraftverkstunnlar.	Detta	genomfördes	genom	en	
litteraturstudie.	Det	visade	sig	att	information	om	orsakerna	bakom	ras	i	
kraftverkstunnlar	var	väldigt	begränsat.		
Sammanställningen	analyserades	med	hjälp	av	korstabuleringen.	Resultatet	från	
korstabuleringen	visar	att	42	%	av	alla	ras	orsakats	av	svällande	lera.	Tunnelrasen	
på	grund	av	svällande	lera	inträffar	vanligtvis	relativt	kort	efter	driftsättning.	27	%	
av	tunnlarna	som	är	förstärkta	med	bult	och/eller	sprutbetong,	hade	rasat	på	
grund	svällande	lera.	Anledningen	till	detta	kan	vara	att	fel	förstärkningsinsats	
använts	i	svaghetszoner	med	svällande	lera.	Detta	kan	jämföras	med	att	endast	
3,8	%	av	alla	tunnelras	var	förstärkta	med	en	betongkonstruktion.		
Det	är	naturligtvis	så	att	en	platsgjuten	betongkonstruktion	bättre	står	emot	de	
svälltryck	som	kan	bildas	bakom	förstärkningen,	men	det	är	ingen	garanti	för	att	
ras	inte	inträffar.	Då	endast	ras	som	faktiskt	skett	har	analyserats,	kan	dock	inga	
säkra	slutsatser	dras	om	huruvida	platsgjutna	konstruktioner	är	signifikant	bättre.	
För	detta	krävs	en	analys	av	andelen	ras	fördelat	på	förstärkningstyp	bland	
samtliga	utförda	förstärkningar,	även	de	som	inte	rasat.	
Ett	överraskande	resultat	från	fallstudierna	var	att	23	%	av	tunnelrasen	inträffade	
på	grund	av	variationer	i	det	hydrostatiska	trycket.	Detta	är	sannolikt	en	åter‐
kommande	rasmekanism.	I	takt	med	ett	ökat	användande	av	vattenkraften,	som	
reglerkraft,	ökar	även	antalet	starter	och	driftstopp	i	anläggningen.	Urspolning	och	
erosion	av	löst	fyllnadsmaterial	i	svaghetszoner	är	ett	resultat	av	dessa	variationer	
i	vattentryck	i	kraftverkstunnlarna.	Fallstudierna	visar	att	tilloppstunnlarna	är	
särskilt	utsatta	för	denna	rasmekanism.	
Fallstudierna	visade	att	det	finns	ett	antal	faktorer	som	ofta	påverkar	stabiliteten	i	
de	vattenfyllda	tunnlarna,	och	att	det	ofta	är	en	kombination	av	dessa	faktorer	som	
leder	till	ras:	
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 Svaghetszonernas	geometriska	läge	i	förhållande	till	tunnelns	orientering.	
 Svaghetszonernas	innehåll	av	omvandlingsprodukter.	
 Lerans	tillgång	till	vatten.	
 Erosion	och	utspolning	på	grund	av	variationer	i	det	hydrostatiska	trycket.	
Fallstudierna	visade	att	sprutbetong	inte	kan	hindra	vattentillgång	till	lerfyllda	
sprickor,	som	då	beroende	på	fyllningsmaterial	kan	svälla	och/eller	förlora	sin	
skjuvhållfasthet.	
Som	ett	resultat	från	fallstudierna	kan	sammanfattningsvis	de	tre	huvudsakliga	
rasmekanismer	som	orsakat	flest	ras	i	kraftverkstunnlar	urskiljas.	Dessa	är	
”svällande	lera”,	”glidning	i	svaghetszon	med	omvandlingsprodukt”	och	
”variationer	i	det	hydrostatiska	trycket”.	
Underlaget	från	fallstudierna	är	ibland	bristfälligt	och	antalet	behandlade	tunnlar	
är	relativt	litet	för	att	resultatet	i	korstabuleringen	skall	ge	definitiva	svar.	
Däremot	kan	tendenser	och	samband	åskådliggöras.	Klassindelningen	i	kors‐
tabuleringen	kan	också	diskuteras.	Beroende	på	hur	denna	klassindelning	görs,	
varierar	resultaten.	Indelningen	av	”bergförhållanden”	och	”orsak	till	tunnelras”	
har	varit	speciellt	komplicerade.	Detta	eftersom	de	geologiska	förutsättningarna	
hos	olika	kraftverkstunnlar	ofta	skiljer	sig	mycket	från	varandra.	
Rasförloppen	som	beskrivits	i	fallstudierna	är	alla	”möjliga	rasförlopp”,	det	finns	
såklart	osäkerhet	i	informationen.	Metoden	att	med	hjälp	av	korstabulering	
undersöka	kända	tunnelras	visar	trender	om	var	flest	tunnelras	inträffar.	Metoden	
lämpar	sig	väl	för	att	sammanställa	och	föra	vidare	de	erfarenheter	som	redan	
finns.	Det	skapar	utrymme	för	fortsatta	undersökningar	samt	forskningsprojekt.		
11.3 Besiktningar 
Inspektioner	gjorda	i	Viskafors,	Tåsan	och	Bolmentunneln	visar	att	berg‐
förstärkningarnas	kondition	generellt	var	god.	Erfarenheter	från	dessa	tunnlar	
visade	att	en	dokumenterad	geokartering	över	berggrunden	är	värdefull	vid	
inspektioner.	Detta	eftersom	det	kan	bildas	ett	flera	centimeter	tjockt	slamlager	på	
tunnelinsidan,	vilket	hindrar	inspektionsarbetet.	Tvättning	av	bergtunnlar	är	både	
kostsamt	och	tidsödande.
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12 Slutsatser 
I	detta	kapitel	presenteras	arbetets	slutsatser.	
Litteratursökningen	tillsammans	med	besök	på	olika	kraftverk	har	gett	mycket	
betydelsefull	och	intressant	information	om	hur	kraftverkstunnlar	åldras	och	bryts	
ned.	Följande	punkter	utgör	de	huvudsakliga	slutsatser	som	detta	examensarbete	
kommit	fram	till:	
 Inga	tunnelras	i	de	studerade	kraftverkstunnlarna	kan	anses	bero	endast	på	
korrosion	av	bergbultar.	
 Korrosionshastigheten	för	allmän	korrosion	på	bultens	ytterände	var	vid	
inspektion	i	utloppstunneln	vid	Harsprånget	0,02‐0,03	mm/år.	Maximal	
gropfrätning	var	0,1‐	0,2	mm/år.	Hur	det	påverkar	bärförmågan	hos	
bultarna	är	okänt.	
 Tillfälliga	bergbultar	som	aldrig	kompletterades	eller	ersattes	med	
permanentförstärkning	utgör	en	okänd	risk.	
 Tre	huvudsakliga	rasmekanismer	kan	urskiljas	från	fallstudierna:	Svällande	
lera,	glidning	i	svaghetszon	med	omvandlingsprodukt	och	variationer	i	det	
hydrostatiska	trycket.	
 Sammanställningen	av	tunnelras	från	fallstudierna	visade	att	42	%	av	alla	
tunnelras	orsakades	av	svällande	lera.	
 Fallstudierna	visade	även	att	23	%	av	tunnelrasen	inträffade	på	grund	av	
variationer	i	det	hydrostatiska	trycket,	vilket	sannolikt	tyder	på	en	
återkommande	rasmekanism.	
 19	%	av	de	studerade	tunnelrasen	från	fallstudierna	inträffade	på	grund	av	
”glidning	i	svaghetszon”.	
 Fallstudierna	visade	att	sprutbetong	inte	kan	hindra	att	vatten	diffunderar	
genom	sprutbetonglagret	och	når	bakomvarande	bergmassa,	vilket	ofta	
resulterar	i	problem	med	svällande	lera	eller	glidning	i	svaghetszon.	
 Inspektioner	och	besiktningar	visar	att	det	är	viktigt	med	geokartering	
längs	tunneldragningen,	eftersom	ett	tjockt	slamlager	ofta	bildas	på	insidan	
av	tunneln.	
En	tänkbar	modell	för	felintensiteten	kan	vara	den	så	kallade	badkarskurvan,	som	
visar	god	överensstämmelse	med	fallstudiernas	resultat,	vilket	kan	ses	i	Figur	47.			
Resultatet	från	fallstudierna	indikerar	att	de	flesta	tunnelras	inträffat	relativt	kort	
tid	efter	att	en	tunnel	tagits	i	drift,	och	att	de	då	har	orsakats	av	antingen	svällande	
lera,	svaghetszon	med	omvandlingsprodukt,	lerzon	eller	variationer	i	det	hydro‐
statiska	trycket.		
Dock	kan	ras	på	grund	av	korrosion	av	bergbult	inte	uteslutas	i	ett	längre	
perspektiv.	Möjligen	är	detta	en	nedbrytningsprocess	som	tar	längre	tid	att	ut‐
vecklas	innan	ras	uppstår,	och	inleda	utnötningsperioden	i	modellen.	Om	och	i	så	
fall	när	detta	inträffar	är	emellertid	oklart	och	bör	studeras	närmare.		
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För	att	förlänga	användningsperioden,	och	i	så	stor	utsträckning	som	möjligt	
undvika	ras	och	säkerställa	kraftverkstunnlarnas	beständighet	och	funktion	under	
dess	livslängd,	krävs	ett	ansvarsfullt	underhållsarbete.	Detta	kan	genomföras	med	
inspektioner	och	besiktningar	genom	planerade	driftstopp.		
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13 Fortsatta studier 
I	detta	avsnitt	ges	förslag	till	fortsatta	studier	
Utbyggnaden	av	vindkraft	fortsätter	i	Sverige.	Vattenkraften	är	som	beskrivits	i	
avsnitt	2.2,	både	en	baskraft	och	en	reglerkraft.	När	vindkraften	byggs	ut,	används	
vattenkraften	i	högre	grad	som	reglerkraft.	
Vattenkraftsanläggningarna	är	vanligtvis	inte	dimensionerade	för	de	täta	starter	
och	driftstopp	som	då	blir	följden.	Ändrade	driftsförhållanden	kan	ge	ökat	slitage	i	
bergtunnlarna	eftersom	variationer	i	det	hydrostatiska	trycket	ökar	risken	för	
utspolning	och	erosion	av	sprickfyllnader.		
Genom	att	optimera	start‐	och	stoppförloppen	så	att	tryckvariationerna	minimeras	
och	genom	minimera	antalet	start‐	och	stoppcykler,	minskar	sannolikt	slitaget	på	
grund	av	erosion.	Detta	måste	dock	studeras	ytterligare	innan	någon	slutsats	kan	
dras.			
Tryckvariationerna	kan	möjligen	även	öka	risken	för	att	vatten	tar	sig	igenom	
betongförstärkningar,	vilket	kan	ge	problem	med	svällande	leror.	I	en	förstudie	av	
(Johansson	och	Draganovic,	2010)	behandlas	bland	annat	detta.	Förslag	finns	att	
tillverka	ett	vattentätt	membran	bakom	förstärkningen	som	minskar	eller	
förhindrar	lerans	vattentillgång.	Ett	annat	alternativ	är	att	försöka	ta	bort	leran	
helt	och	hållet	under	tunneldrivningen.	
Fortsatta	studier	om	hur	kraftverkstunnlarnas	förstärkning	skall	utformas	för	att	
bäst	stå	emot	hydrostatiska	variationer	och	svällande	leror	krävs	i	framtiden.	
Ett	annat	angeläget	område	är	forskning	om	hur	tillfälliga	bultar	korroderar,	samt	
hur	många	kraftverkstunnlar	som	är	förstärkta	med	dem.	Detta	utgör	en	okänd	
risk	för	stabiliteten	i	kraftverkstunnlarna	som	behöver	studeras	utförligt.	
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